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 RESUMO 
MALVEZZI, Victor Belieiro. Estudo e Projeto de Controladores Aplicados na Malha de 
Controle de Corrente de um Filtro Ativo de Potência Paralelo. 2014. 133 f. Dissertação – 
Programa de Pós Graduação em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná. Cornélio Procópio, 2014.  
Este trabalho apresenta o estudo, projeto e implementação de quatro estratégias de controle de 
corrente de compensação para uma topologia monofásica de Filtro Ativo de Potência Paralelo 
(FAPP), sendo estas denominadas, controlador PI Clássico no eixo de coordenadas    
(     ), controlador PI Clássico no eixo de coordenadas    (   –    ), Controlador PI 
Ressonante no eixo de coordenadas    (       ) e Controlador PI Ressonante no eixo 
de coordenadas    (       ). A tensão no barramento CC é controlada por um 
controlador PI clássico. O FAPP é composto por um inversor full-bridge conectado a rede 
elétrica, o qual opera de modo a fornecer à rede elétrica uma corrente de compensação, com a 
mesma amplitude e em fase oposta à corrente harmônica da carga. O algoritmo baseado no 
sistema de eixos de referência síncrona (algoritmo    ) é utilizado para obtenção da corrente 
de referência de compensação. Análises matemáticas são realizadas de forma a obter o 
modelo que representa o sistema físico do FAPP. Além disso, é apresentada uma metodologia 
de projeto para a obtenção dos ganhos dos controladores PI das malhas de corrente e de 
tensão do barramento CC. É também apresentada à metodologia para sintonia das parcelas 
ressoantes dos controlador         e        . Resultados de simulação e 
experimentais são apresentados de forma a validar o desenvolvimento teórico realizado e 
comparar o desempenho do FAPP, quando submetido às estratégias de controle propostas. 
 
Palavras-chave: Filtro Ativo de Potência Paralelo. Controlador PI. Controlador PI 
Ressonante. Algoritmo SRF. Qualidade da Energia Elétrica.  
 
 
 ABSTRACT 
MALVEZZI, Victor Belieiro. Study and Design of Controllers Applied on Current 
Control Loop of a Shunt Active Power Filter. 2014. 133 f. Dissertação – Programa de Pós 
Graduação em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Cornélio 
Procópio, 2014.  
This work presents the study, design and implementation of three control strategies for 
compensating current in a single-phase Shunt Active Power Filter (SAPF), such as the 
conventional PI controller based on    reference frame (       ), conventional PI 
controller based on    reference frame (       ), PI plus resonant controller based on    
reference frame (       ) and PI plus resonant controller based on    reference frame 
(       ). The DC bus voltage is controlled by using a linear PI controller. The SAPF 
consists of a full-bridge inverter connected to the grid. The main function of the shunt SAPF 
is to provide to the utility grid an adequate compensation current, containing the same 
amplitude and opposite phase of the load current harmonics. The algorithm used for obtaining 
the reference compensation current is based on the synchronous reference frame (SRF 
algorithm). Mathematical analyzes are developed in order to obtain the mathematical model 
which represents the SAPF physical system. In addition, it is presented a design methodology 
employed for obtaining the gains of the PI controllers used in both the compensation current 
and the DC-bus voltage loops. It is also presented methodology for tuning the resonant 
controllers. Simulation and experimental results are presented to validate the theoretical 
development and compare the performance of FAPP when submitted to the proposed control 
strategies. 
Keywords: Shunt Active Power Filter. PI controller. PI resonant controller. SRF algorithm. 
Power Quality 
 
 
 LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
Figura 2.1: Estrutura de um Filtro Passivo ...............................................................................................34 
Figura 2.2: Princípio de Compensação de um FAPP .................................................................................34 
Figura 3.1: Diagrama em Blocos do FAPP ..............................................................................................36 
Figura 3.2: FAPP Monofásico ...............................................................................................................37 
Figura 3.3: Modulação PWM. (a) Dois níveis; (b) Três Níveis. ..................................................................38 
Figura 3.4: Diagrama em blocos do Algoritmo SRF .................................................................................39 
Figura 3.5: Diagrama em blocos do algoritmo SRF aplicado a sistemas monofásicos ....................................41 
Figura 3. 6: Diagrama em blocos do algoritmo SRF aplicado para o controlador    –     e         ........42 
Figura 3.7:Diagrama em blocos do algoritmo SRF aplicado para o controlador    –     ................................42 
Figura 3.8: Diagrama de blocos do algoritmo SRF aplicado para o controlador      –     ..........................43 
Figura 3.9: Diagrama em blocos do sistema PLL......................................................................................45 
Figura 3.10: Circuito equivalente do FAPP monofásico ............................................................................47 
Figura 3.11: Circuito Equivalente ..........................................................................................................47 
Figura 3.12: Diagrama em Bloco da Malha de Corrente ............................................................................48 
Figura 3.13: Topologia do Filtro Ativo de Potência Paralelo Adotado .........................................................49 
Figura 3.14: Modelo do Circuito Acoplado para o eixo  . .........................................................................58 
Figura 3.15: Modelo do Circuito Acoplado para o eixo   ..........................................................................59 
Figura 3.16: Modelo do Circuito Desacoplado para o eixo   ......................................................................60 
Figura 3.17: Modelo do Circuito Desacoplado para o eixo   ......................................................................60 
Figura 3.18: Modelo em Diagrama em Blocos do Sistema em Coordenadas    ............................................62 
Figura 3.19: Diagrama em Blocos da Malha de Corrente no eixo    ...........................................................63 
Figura 3.20: Diagrama em Bloco da Malha de Controle da Tensão no Barramento    ..................................66 
Figura 4.1: Plano Complexo das Coordenadas      ..................................................................................68 
Figura 4.2: Plano Complexo das Coordenadas      ..................................................................................69 
Figura 4.3: Diagrama em blocos da função de transferência         ........................................................72 
Figura 4.4: Resposta em frequência de      ,         e          .......................................................73 
Figura 4.5: Diagrama em blocos da malha de controle de corrente para o controlador    –   ........................74 
Figura 4.6: Diagrama em blocos da função de transferência           ....................................................75 
Figura 4.7: Resposta em frequência de      ,           e           ................................................76 
Figura 4.8: Diagrama em blocos da malha de controle de corrente para o controlador       .......................77 
Figura 4.9: Diagrama em blocos da função de transferência           .....................................................78 
Figura 4.10: Resposta em frequência de        ,           e            ..............................................79 
Figura 4.11: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada .................................................................81 
Figura 4.12: Diagrama em blocos da malha de controle de corrente para o controlador        ...............84 
Figura 4.13: Resposta em frequência da Função de Transferência da planta   , do controlador PI+R      e do 
sistema em malha aberta      para o controlador        . ................................................................85 
Figura 4.14: Diagrama em blocos da malha de controle de corrente para o controlador         ...............87 
Figura 4.15: Resposta em frequência da Função de Transferência da planta   , do controlador PI+R      e do 
sistema em malha aberta      para o controlador        ..................................................................88 
Figura 5.1: (a) Espectro harmônico da corrente da carga RL (  ). (b) Esquema elétrico da carga RL. ...............94 
Figura 5.2: (a)Espectro harmônico da corrente da carga RC (  ). (b) Esquema elétrico da carga RC. ...............94 
Figura 5.3: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –     carga RL. ...........95 
Figura 5.4: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –     carga RL. ...........95 
 Figura 5.5: Corrente sintetizadas pelo FAPP. Corrente da rede compensada (  ), corrente de compensação (  ) 
corrente da carga (  ) – Controlador    –     carga RL. ............................................................................95 
Figura 5.6: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - Controlador 
   –     carga RL. ...............................................................................................................................96 
Figura 5.7: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –     carga RC. ...........96 
Figura 5.8: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –     carga RC. ..........97 
Figura 5.9: Corrente sintetizadas pelo FAPP. Corrente da rede compensada (  ), corrente de compensação (  ) 
corrente da carga (  ) – Controlador    –     carga RC. ...........................................................................97 
Figura 5.10: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - Controlador 
   –     carga RC................................................................................................................................98 
Figura 5.11: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –     carga RL. ..........98 
Figura 5.12: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –     carga RL. .........99 
Figura 5.13: Corrente sintetizadas pelo FAPP, Corrente da rede compensada (  ), corrente de compensação (  ) e 
corrente da carga (  ) – Controlador         carga RL. ..........................................................................99 
Figura 5.14: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - Controlador 
   –     carga RL. .............................................................................................................................100 
Figura 5.15: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –     carga RC. ........100 
Figura 5.16: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –     carga RC. .......100 
Figura 5.17: Corrente sintetizadas pelo FAPP, Corrente da rede compensada (  ), corrente de compensação (  ) e 
corrente da carga (  ) – Controlador         carga RC. ........................................................................101 
Figura 5.18: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - Controlador 
   –     carga RC. .............................................................................................................................101 
Figura 5.19: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador      –     carga RL. .102 
Figura 5.20: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador          carga RL.
 .......................................................................................................................................................102 
Figura 5.21: Corrente sintetizadas pelo FAPP. Corrente da rede compensada (  ), corrente de compensação (  ) 
corrente da carga (  ) – Controlador      –     carga RL. ...................................................................103 
Figura 5.22: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - Controlador 
     –     carga RL. ......................................................................................................................103 
Figura 5.23: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador      –     carga RC. .104 
Figura 5.24: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador     –     carga RC. .104 
Figura 5.25: Corrente sintetizadas pelo FAPP. Corrente da rede compensada (  ), corrente de compensação (  ) 
corrente da carga (  ) – Controlador      –     carga RC. ...................................................................104 
Figura 5.26: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - Controlador 
     –     carga RC. ......................................................................................................................105 
Figura 5.27: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador     –     carga RL. ..106 
Figura 5.28: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador      –     carga RL..106 
Figura 5.29: Corrente sintetizadas pelo FAPP, Corrente da rede compensada (  ), corrente de compensação (  ) e 
corrente da carga (  ) – Controlador          carga RL. ..................................................................106 
Figura 5.30: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - Controlador 
    –     carga RL. .......................................................................................................................107 
Figura 5.31: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador      –     carga RC. .107 
Figura 5.32: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador     –     carga RC. .108 
Figura 5.33: Corrente sintetizadas pelo FAPP, Corrente da rede compensada (  ), corrente de compensação (  ) e 
corrente da carga (  ) – Controlador      –     carga RC. ...................................................................108 
Figura 5.34: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - Controlador 
    –     carga RC. .......................................................................................................................109 
 Figura 6.1: (a) Espectro harmônico de    para carga RL. (b) Potências da carga RL sem a utilização do FAPP
 .......................................................................................................................................................112 
Figura 6.2: (a) Espectro harmônico de    para carga RC. (b) Potências da carga RC sem a utilização do FAPP
 .......................................................................................................................................................112 
Figura 6.3: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede compensada (  ), 
corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – Controlador    –     carga 
RL ...................................................................................................................................................113 
Figura 6.4: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    –     carga RL
 .......................................................................................................................................................114 
Figura 6.5: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. (b) 
Aumento da carga de 50% para 100 % (20A/div, 25ms/div) – Controlador    –     carga RL ......................114 
Figura 6.6: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede compensada (  ), 
corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – Controlador    –     carga 
RC ..................................................................................................................................................115 
Figura 6.7: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    –     carga RC
 .......................................................................................................................................................115 
Figura 6.8: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. (b) 
Aumento da carga de 50% para 100 % (20A/div, 25ms/div) – Controlador    –     carga RC......................116 
Figura 6.9: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede compensada (  ), 
corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – Controlador    –     carga 
RL ...................................................................................................................................................117 
Figura 6.10: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    –     carga 
RL ...................................................................................................................................................117 
Figura 6.11: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. (b) 
Aumento da carga de 50% para 100 % (20A/div, 25ms/div) – Controlador    –     carga RL ......................118 
Figura 6.12: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede compensada (  ), 
corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – Controlador    –     carga 
RC ..................................................................................................................................................118 
Figura 6.13: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    –     carga 
RC ..................................................................................................................................................119 
Figura 6.14: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. (b) 
Aumento da carga de 50% para 100 % (20A/div, 25ms/div) – Controlador    –     carga RC ......................119 
Figura 6.15: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede compensada (  ), 
corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – Controlador      –     
carga RL ..........................................................................................................................................120 
Figura 6.16: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador      –     
carga RL ..........................................................................................................................................121 
Figura 6.17: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. (b) 
Aumento da carga de 50% para 100% (20A/div, 25ms/div) – Controlador      –     carga RL ................121 
Figura 6.18: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede compensada (  ), 
corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – Controlador      –     
carga RC ..........................................................................................................................................122 
Figura 6.19: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    –     carga 
RC ..................................................................................................................................................122 
Figura 6.20: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. (b) 
Aumento da carga de 50% para 100% (20A/div, 25ms/div) – Controlador      –     carga RC ................123 
Figura 6.21: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede compensada (  ), 
corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – Controlador      –     
carga RL ..........................................................................................................................................124 
Figura 6.22: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador      –     
carga RL ..........................................................................................................................................124 
 Figura 6.23: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. (b) 
Aumento da carga de 50% para 100 % (20A/div, 25ms/div) – Controlador      –     carga RL ................125 
Figura 6.24: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede compensada (  ), 
corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – Controlador      –     
carga RC ..........................................................................................................................................125 
Figura 6.25: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador      –     
carga RC ..........................................................................................................................................126 
Figura 6.26: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. (b) 
Aumento da carga de 50% para 100% (20A/div, 25ms/div) – Controlador      –     carga RC ................126 
 
 LISTA DE TABELAS 
Tabela 2.1 – Classificação das Variações de Tensão de Curta Duração (PRODIST, 2012).................................28 
Tabela 2.2 – Limites para harmônicos de corrente. ...........................................................................................31 
Tabela 2.3 –  Máxima Distorção das Harmônicas de Corrente em % (  ). .........................................................32 
Tabela 2.4 – Máxima Distorção Harmônica em % da Tensão na Frequência Fundamental.................................32 
Tabela 3.1 – Relação da Sequência de fase e Ordens dos Harmônicos em    e   ............................................44 
Tabela 4.1  – Parâmetros para projeto do controlador PI ...................................................................................71 
Tabela 4.2 – Ganhos    e    para a Malha de Controle da Corrente de Compensação ......................................73 
Tabela 4.3 – Parâmetros para projeto do controlador       ...........................................................................74 
Tabela 4.4 – Ganhos      e      para a Malha de Controle da Corrente de Compensação .............................76 
Tabela 4.5 – Parâmetros para projeto do controlador PI para a malha de tensão do barramento CC ....................77 
Tabela 4.6 – Ganhos     e     para a Malha de Controle da Tensão do Barramento CC .................................79 
Tabela 4.7 – Parâmetros para projeto do controlador         ...................................................................83 
Tabela 4.8 – Parâmetros    e    para o Controlador         .................................................................83 
Tabela 4.9 – Valores dos ganhos  ,    e    para o Controlador         ...............................................83 
Tabela 4.10 – Parâmetros para projeto do controlador         ..................................................................85 
Tabela 4.11 – Parâmetros    e   para o Controlador         .................................................................87 
Tabela 4.12 – Valores dos ganhos   e    para o Controlador         ....................................................87 
Tabela 5.1 – Parâmetros utilizados nas Simulaçãoes .........................................................................................93 
Tabela 5.2  – Resultados obtidos através de simulação ................................................................................... 109 
Tabela 5.3  – Componentes Harmônicas da corrente compensada (    ............................................................ 110 
Tabela 6.1  – Parâmetros utilizados nos Ensaios Experimentais ...................................................................... 112 
Tabela 6.2 – Resultados obtidos através de ensaios experimentais .................................................................. 127 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica 
CA Corrente Alternada 
CC Corrente Contínua 
CSI Current Source Inverter 
DSP Digital Signal Processor 
EA Energia Ativa 
ER Energia Reativa 
FAP Filtro Ativo de Potência 
FAPP Filtro Ativo de Potência Paralelo 
FP Fator de Potência 
FPA Filtro Passa Alta 
FPB Filtro Passa Baixa 
FPP Filtro Passivo de Potência 
IEC International Electrotechnical Commission 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
PAC Ponto de Acoplamento Comum 
PI Proporcional-Integral 
PI+R Proporcional-Integral Ressoante 
      Controlador    Clássico no eixo de coordenadas    
      Controlador    Clássico no eixo de coordenadas    
        Controlador    – Ressonante no eixo de coordenadas    
        Controlador    – Ressonante no eixo de coordenadas    
PLL Phase-Locked Loop 
PRODIST Procedimentos de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional 
PWM Pulse-Width Modulation 
QEE Qualidade de Energia Elétrica 
SRF Synchronous Reference Frame 
TDD Total Demand Distortion 
TDH Taxa de Distorção Harmônica 
UTFPR Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
VSI Voltage Source Inverter 
 LISTA DE SÍMBOLOS 
  Capacitor do Barramento CC 
    Capacitância do Barramento CC 
  Razão Cíclica 
    Frequência de chaveamento 
   Frequência de ondulação da tensão do barramento CC  
   Corrente instantânea no eixo   
   Corrente instantânea no eixo   
                     Valor de pico das correntes nas fases     
   Corrente de compensação 
  
  Corrente de referência de compensação 
    Corrente de curto circuito 
    Corrente de saída do controlador do barramento CC 
   Corrente no eixo síncrono   
  
  Corrente de referência no eixo síncrono   
     Corrente contínua no eixo síncrono   
    Corrente harmônica no eixo síncrono   
      Corrente contínua total no eixo síncrono   
    Corrente da carga no eixo síncrono  
     Corrente harmônica da carga no eixo síncrono  
   Corrente fundamental 
   Corrente harmônica 
   Corrente da Carga 
   Corrente no neutro 
   Corrente no eixo síncrono em quadratura 
  
  Corrente de referência no eixo síncrono em quadratura 
     Corrente contínua no eixo síncrono em quadratura 
    Corrente harmônica no eixo síncrono em quadratura 
   Corrente da rede elétrica 
  
  Corrente fundamental de referência 
     Ganho do modulador PWM 
     Indutância de acoplamento 
    Indutância equivalente 
   Indutância de filtragem 
    Margem de Fase desejada 
  Potência reativa 
  Potência ativa 
  Potência ativa instantânea 
   Potência ativa instantânea fictícia 
   Potência ativa instantânea de referência 
   Potência ativa que flui pelos conversores 
    Potência ativa do barramento CC 
   Potência instantânea fundamental 
   Potência instantânea harmônica 
    Potência ativa de entrada 
     Potência ativa de saída 
     Valor de pico da triangular do modulador PWM 
    Resistência equivalente 
    Resistência do indutor de filtragem 
          Coordenadas do vetor unitário síncrono 
   Taxa de amostragem 
   Período de amostragem 
    Tensão entre  os terminais AB do conversor full-bridge 
   Tensão no eixo síncrono   
   Tensão no eixo síncrono em quadratura 
   Tensão no eixo   
   Tensão no eixo   
   Tensão da rede elétrica 
    Tensão do barramento CC 
    Valor de pico da tensão 
  Frequência angular da rede elétrica 
   Frequência angular de referência do PLL 
   Frequência de cruzamento 
    Frequência de ondulação da tensão do barramento CC 
  Ângulo de fase da rede elétrica 
   Ângulo de referência do PLL 
     Ângulo de fase da rede elétrica 
   Ângulo de fase da planta 
   Ângulo de fase do controlador 
  
 SUMÁRIO 
 
1 INTRODUÇÃO ........................................................................................................................ 19 
 
1.1 OBJETIVOS ......................................................................................................................... 22 
1.1.1 Objetivo Geral .................................................................................................................... 22 
1.1.2 Objetivos Específicos .......................................................................................................... 22 
1.2 JUSTIFICATIVA .................................................................................................................. 23 
1.3 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO ................................................................................... 23 
1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO ..................................................................................... 24 
 
2 QUALIDADE DA ENERGIA ELÉTRICA ............................................................................. 26 
 
2.1 INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 26 
2.2 PARÂMETROS RELACIONADOS À QEE ......................................................................... 26 
2.2.1 Tensão em Regime Permanente ........................................................................................... 27 
2.2.2 Fator de Potência ................................................................................................................ 27 
2.2.3 Flutuação de Tensão ............................................................................................................ 27 
2.2.4 Variação de Tensão de Curta Duração ................................................................................. 28 
2.2.5 Variação de Frequência ....................................................................................................... 29 
2.2.6 Harmônicos......................................................................................................................... 29 
2.3 NORMAS E RECOMENDAÇÕES RELACIONADAS À QEE ............................................ 29 
2.3.1 Norma IEC 1000-3-2........................................................................................................... 30 
2.3.2 Recomendação IEEE Std. 519-1992 .................................................................................... 31 
2.4 ALGUMAS FORMAS DE FILTRAGEM DE HARMÔNICOS DE CORRENTE ................. 33 
2.4.1 Filtro Passivo de Potência ................................................................................................... 33 
2.4.2 Filtro Ativo de Potência ...................................................................................................... 34 
2.5 CONSIDERAÇÕES .............................................................................................................. 35 
 
3 FILTRO ATIVO DE POTÊNCIA PARALELO .................................................................... 36 
 
3.1 INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 36 
3.2 DESCRIÇÃO DO FILTRO ATIVO DE POTÊNCIA PARALELO........................................ 36 
3.2.1 Circuito de Potência ............................................................................................................ 36 
3.2.2 Modulação PWM ................................................................................................................ 37 
3.2.3 Algoritmo de Geração das Correntes de Referência em um Sistema Trifásico ...................... 38 
3.2.3.1 Estratégia de Compensação em um Sistema Monofásico ................................................. 40 
3.2.4 Considerações Sobre a Ordem e Sequência dos Harmônicos no Sistema Elétrico ................. 43 
3.2.5 Sistema PLL ....................................................................................................................... 45 
3.3 MODELAGEM DAS MALHAS DE CONTROLE DE CORRENTE E TENSÃO ................. 46 
3.3.1 Modelagem da Malha de Corrente em Pequenos Sinais ....................................................... 46 
3.3.2 Modelagem da Malha de Corrente em Espaço de Estados .................................................... 49 
3.3.2.1 Normalização do Modelo do Inversor Monofásico .......................................................... 51 
3.3.2.2 Modelo Normalizado em Coordenadas    ...................................................................... 52 
3.3.2.3 Desacoplamento dos Circuitos nos eixos    ................................................................... 59 
3.3.2.4 Função de Transferência do modelo do Inversor em    .................................................. 60 
 3.3.2.5 Diagrama em Blocos do Modelo em Coordenadas    ..................................................... 62 
3.3.3 Modelagem da Malha de Tensão do Barramento CC do FAPP ............................................ 63 
3.4 CONSIDERAÇÕES .............................................................................................................. 66 
 
4 MÉTODOS DE CONTROLE DE CORRENTE ..................................................................... 67 
 
4.1 INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 67 
4.2 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONTROLADOR PI ................................................. 67 
4.2.1 Projeto do Controlador       para a Malha de Corrente de Compensação ....................... 71 
4.2.2 Projeto do Controlador       para a Malha de Corrente de Compensação........................ 74 
4.2.3 Projeto do Controlador da Malha de Tensão do Barramento CC .......................................... 77 
4.3 METODOLOGIA DE PROJETO DOS CONTROLADORES RESSONANTES ................... 79 
4.3.1 Projeto das Parcelas Ressonantes para o Controlador        ...................................... 82 
4.3.2 Projeto das Parcelas Ressonantes para o Controlador         ...................................... 85 
4.4 DISCRETIZAÇÃO DOS CONTROLADORES .................................................................... 88 
4.5 CONSIDERAÇÕES .............................................................................................................. 91 
 
5 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO ......................................................................................... 92 
 
5.1 INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 92 
5.2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA SIMULADO ........................................................................... 92 
5.3 RESULTADOS DE SIMULÇÃO – CONTROLADOR         ......................................... 94 
5.4 RESULTADOS DE SIMULÇÃO – CONTROLADOR    –     ............................................ 98 
5.5 RESULTADOS DE SIMULÇÃO – CONTROLADOR          ................................... 102 
5.6 RESULTADOS DE SIMULÇÃO – CONTROLADOR      –     ..................................... 105 
5.7 CONSIDERAÇÕES .............................................................................................................. 109 
 
6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ....................................................................................... 111 
 
6.1 INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 111 
6.2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA DO SISTEMA IMPLEMENTADO ......................................... 111 
6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS – CONTROLADOR    –     ....................................... 113 
6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS – CONTROLADOR    –     ....................................... 116 
6.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS – CONTROLADOR      –     ................................ 120 
6.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS – CONTROLADOR      –     ................................ 123 
6.7 CONSIDERAÇÕES .............................................................................................................. 127 
 
7 CONCLUSÃO E PROPOSTA DE CONTINUIDADE ........................................................... 128 
 
7.1 CONCLUSÃO ...................................................................................................................... 128 
7.2 PROPOSTA DE CONTINUIDADE ...................................................................................... 130 
7.3 PUBLICAÇÕES RELACIONADAS AO TRABALHO ......................................................... 130 
 
REFERÊNCIAS .......................................................................................................................... 131 
 
 
19 
1 INTRODUÇÃO 
O crescimento na utilização de cargas não lineares, tais como retificadores, 
inversores de tensão e corrente, fontes chaveadas dentre outras, realizado por meio de 
consumidores residenciais, comerciais e industriais, tem contribuído para a degradação da 
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) na rede de alimentação em corrente alternada (AKAGI, 
1996). O alto nível de corrente harmônica drenada da rede elétrica pode causar distorção 
harmônica de tensão devido à interação destas correntes com a impedância da rede elétrica. 
As cargas não lineares também são responsáveis pela redução do fator de potência o que 
implica em penalidades junto às concessionárias de energia elétrica. Além disto, correntes 
harmônicas contribuem na ocorrência de falhas em bancos de capacitores, bem como no 
aumento da corrente no condutor de neutro em sistemas trifásicos a quatro fios (AKAGI et al., 
2007). 
Como alternativa para a redução da influência de cargas não lineares no sistema 
elétrico, Filtros Passivos de Potência (FPP) têm sido empregados. No entanto, apesar dos FPP 
serem utilizados em várias aplicações industriais por possuírem uma estrutura simplificada e 
de baixo custo de implementação, possuem algumas desvantagens que podem ser destacadas, 
tais como: a possibilidade da existência de ressonâncias série e/ou paralela com a rede; 
tamanho físico elevado; desempenho na filtragem limitada, dentre outras (DAS, 2004).  
Já os Filtros Ativos de Potência Paralelos (FAPPs) caracterizam-se como uma 
alternativa para suprir as desvantagens apresentadas pelos FPPs. Os FAPPs possuem melhor 
desempenho no que se refere à supressão de componentes harmônicas de corrente e 
compensação de potência reativa da carga. Além disso, nas aplicações em sistemas trifásicos a 
quatro-fios, os FAPPs são utilizados para reduzir a corrente harmônica que circula pelo 
condutor de neutro (AKAGI, 1996). O FAPP opera de modo a fornecer à rede elétrica 
correntes de compensação, com as mesmas amplitudes, porém em fases opostas às correntes 
harmônicas da carga (SINGH et al., 1999). Em outras palavras, o FAPP atua como uma fonte 
de corrente harmônica, promovendo, simultaneamente, a supressão das componentes 
harmônicas, bem como compensando a potência reativa da carga. Com isso, a rede elétrica 
fornece somente a parcela ativa da corrente de carga, somada a uma pequena parcela  
utilizada para a operação do FAPP. 
Para a obtenção das correntes de referência de compensação a serem utilizadas pelos 
FAPPs, algumas estratégias podem ser utilizadas, tal como a estratégia baseada na teoria da 
potência reativa instantânea (Teoria p-q) (AKAGI et al., 1984; AREDES et al., 1997; 
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AREDES; WATANABE, 1995; HERRERA; SALMERÓN, 2007), e estratégias baseadas no 
sistema de eixos de referência síncrona (SRF - Synchronous Reference Frame) 
(BHATTACHARYA et al., 1991; BHATTACHARYA et al., 1996; SILVA et al., 2002), além 
de outras. 
Pesquisas sobre estratégias de controle utilizadas nas malhas de corrente para 
conversores de energia têm sido uma atividade intensa nos últimos anos (LORENZ et al., 
1994). Quando a corrente de referência é um sinal não senoidal, como acontece nos FAPPs, o 
uso de um controlador proporcional-integral      levaria a um erro em regime estacionário, 
devido ao ganho finito na frequência de operação (YUAN et al., 2002). Como alternativa, um 
controlador    no eixo de referência síncrona foi então proposto de forma a garantir um erro 
nulo em estado estacionário (SCHAUDER; CADDY, 1982; ROWAN; KERKMAN, 1986). 
Adicionalmente o controlador proporcional-integral ressonante        foi proposto  
considerando a referência de corrente aplicado nos eixos estacionários, o que pode alcançar 
respostas em frequência similares ao controlador    aplicado no eixo síncrono. A 
funcionalidade básica do controlador      é introduzir um ganho infinito sintonizado na 
frequência ressonante para eliminar o erro em regime estacionário nesta frequência, o que 
consiste em um conceito similar a um integrador cujo ganho CC infinito força o erro nulo no 
estado estacionário CC (HU et al., 2009).  
Em aplicações de FAPPs controladores a histerese ou preditivo podem ser 
considerados como uma solução viável (BUSO et al., 1998), porém, enquanto o controlador 
por histerese é simples e robusto, este possui como sua principal desvantagem a produção de 
uma alta variação na frequência de chaveamento (LORENZ et al., 1994). Esta variação na 
frequência de chaveamento dificulta a filtragem de componentes de alta frequência 
introduzidas pelo chaveamento. O controlador preditivo, por outro, tem sua desempenho 
dependente da precisão do modelo da planta, bem como a precisão da previsão da referência 
(YUAN et al., 2002). 
Neste trabalho são apresentados o estudo, projeto e implementação de quatro 
estratégias de controle de corrente de compensação para uma topologia monofásica de FAPP, 
sendo estas denominadas a seguir: 
 Controlador    Clássico no eixo de coordenadas    (     ); 
 Controlador    Clássico no eixo de coordenadas    (   –    ); 
 Controlador    – Ressonante no eixo de coordenadas    (       ); 
 Controlador    – Ressonante no eixo de coordenadas    (       ). 
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Deve-se ressaltar que a tensão no barramento    do FAPP não será considerada 
neste estudo, e por esta razão a mesma será controlada por um controlador PI linear 
convencional. 
A primeira estratégia denominada       consiste na aplicação de um controlador 
   convencional nos eixos de coordenadas estacionário bifásico   , utilizando como 
referência de controle as parcelas harmônicas da corrente da carga, também denominada neste 
trabalho de corrente de compensação (   . Para a segunda estratégia     –      é utilizado 
controlador    convencional nos eixos de coordenadas síncrono   , utilizando como 
referência de controle a parcela fundamental da corrente da carga, a qual, também é 
denominada corrente compensada (   . A terceira estratégia          , assim como a 
primeira, utiliza um controlador nos eixos de coordenadas estacionário   , utilizando como 
referência de controle a corrente   , porém o controlador utilizado é o controlador ressonante 
    . Para a quarta e última estratégia       –     , é utilizado controlador      nos 
eixos de coordenadas síncrona    utilizando como referência a corrente   .  
O algoritmo baseado no sistema de eixos de referência síncrona (algoritmo    ) é 
utilizado para obtenção da corrente de referência de compensação, pois o mesmo é pouco 
influenciado pela presença de harmônicos na tensão da rede elétrica evitando que as correntes 
de referência sejam distorcidas. No entanto, o sistema de detecção de fase (PLL – Phase-
Locked Loop), o qual é necessária para a operação do algoritmo SRF, deverá ser 
minuciosamente ajustado de forma que as coordenadas do vetor unitário (     e     ), 
geradas pelo sistema PLL, não influenciem na existência de distorções nas correntes de 
referência de compensação geradas pelo algoritmo. Apesar de o método SRF ter sido 
concebido para sistemas trifásicos equilibrados, este também pode ser empregado em sistemas 
monofásicos bastando, para isso, a criação de um sistema trifásico fictício (SILVA; 
MODESTO, 2008), o qual é aqui representado por um sistema de eixos estacionários bifásico. 
Modelagens matemáticas do FAPP são realizadas de forma a apresentar o método 
para obtenção das funções de transferência que representam o sistema físico. A metodologia 
de projeto dos controladores de corrente também é apresentada, bem como o projeto para o 
controlador da malha de tensão do barramento   . 
Resultados de simulações e experimentais são apresentados com o objetivo de 
validar o desenvolvimento teórico e avaliar e comparar o desempenho de cada um dos 
controladores na supressão de correntes harmônicas e compensação de reativos da carga. 
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1.1 OBJETIVOS 
Os objetivos para este trabalho são divididos em objetivo geral e específicos. 
 
1.1.1 Objetivo Geral 
O presente trabalho tem como objetivo geral estudar, projetar e implementar quatro 
estratégias de controle da corrente de compensação de um filtro ativo de potência paralelo 
monofásico de forma a comparar a eficiência e desempenho do funcionamento de cada uma 
das estratégias de controle, verificando a capacidade do FAPP em suprimir harmônicos de 
corrente, compensar reativos, além de avaliar o desempenho dos controladores referente ao 
erro relativo médio e tempo de acomodação. 
 
1.1.2 Objetivos Específicos 
Os objetivos específicos do presente trabalho são apresentados como segue: 
 Estudar os conceitos relacionados à QEE; 
 Realizar a modelagem matemática do FAPP de forma a obter a função de 
transferência que representa o seu sistema físico; 
 Projetar os ganhos dos controladores referentes às quatro estratégias de 
controle implementadas na malha de corrente de compensação; 
 Implementar as estratégias de controle na malha de corrente de compensação 
do FAPP; 
 Analisar o desempenho de cada uma das estratégias propostas; 
 Realizar simulações computacionais do FAPP para cada das estratégias de 
controle; 
 Implementar as estratégias de controle utilizando um protótipo no intuito de 
avaliar o desempenho estático e dinâmico do FAPP por meio de ensaios 
experimentais. 
 Comparar os resultados obtidos, verificando a capacidade em supressão de 
componentes harmônicos, compensação de reativos e desempenho dos 
controladores; 
 
23 
1.2 JUSTIFICATIVA 
Em virtude aos problemas relacionados à QEE em ambientes industriais, comerciais 
e residenciais, pode-se destacar a utilização de cargas não lineares como responsáveis pelo 
aumento do conteúdo harmônico das tensões da rede elétrica, as quais contribuem para a 
redução do fator de potência devido ao alto conteúdo harmônico das correntes drenadas da 
rede.  
A utilização de equipamentos voltados ao condicionamento da energia elétrica faz-se 
necessário, com o objetivo de minimizar os problemas relacionados à QEE aos níveis 
estabelecidos por normas e recomendações definidos pelos órgãos reguladores responsáveis. 
Dentre estes equipamentos destinados ao condicionamento de energia pode-se citar, como 
exemplo, os restauradores dinâmicos de tensão, filtros ativos de potência série e paralelos, 
condicionadores de qualidade de energia unificados, dentre outros. Os filtros ativos de 
potência paralelo são comumente utilizados na supressão de correntes harmônicas das cargas 
não lineares, bem como na compensação de reativos (SINGH et al., 1999; AKAGI, 1996). 
Existem na literatura diversas estratégias de controle que podem ser empregadas em 
topologias de FAPP. Segundo (SINGH et al., 1999) o bom desempenho do controle de um 
FAPP é essencial para que o mesmo tenha um desempenho satisfatório. Diferentemente de 
outros conversores modulados por largura de pulsos (PWM - Pulse Width Modulation), como 
os inversores para ajuste de velocidade em motores elétricos ou retificadores controlados, o 
controle de corrente utilizados no FAPP tem como objetivo sintetizar uma forma de onda da 
corrente, a qual é normalmente caracterizada por conter um elevado conteúdo harmônico 
(BUSO et al., 1998). 
Para compensar o conteúdo harmônico drenado da rede elétrica gerado por cargas 
não lineares, o filtro ativo, envolvendo a sua estratégia de controle, deve ter a capacidade para 
acompanhar as variações bruscas existentes na referência de controle, ou seja, deve ser capaz 
de operar com elevadas derivadas de corrente (    ⁄ ), o que torna o projeto do controle e a 
sua aplicação prática bastante crítica (BUSO et al., 1998). 
 
1.3 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO 
A contribuição deste trabalho consiste no projeto e implementação de estratégias de 
controle aplicadas a malha de corrente de um FAPP monofásico, realizadas por meio de 
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simulações computacionais e ensaios experimentais utilizando um processador digital de sinal 
(DSP – Digital Signal Processor).  
É apresentado neste trabalho uma metodologia de projeto para controladores   , 
baseado na resposta em frequência do sistema. Através desta metodologia é possível projetar 
e determinar os ganhos dos controladores    –    ,    –     e também definir os ganhos das 
parcelas proporcional e integral dos controladores      –     e      –    . O controlador 
   utilizado na malha de tensão do barramento CC também pode ser projetado com a 
utilização desta metodologia. 
Pode-se citar também a utilização do polinômio de Naslin (DUMITRESCU et al., 
2007) para o projeto e determinação dos ganhos das parcelas ressonantes dos controladores 
     –     e      –    . A partir do polinômio de Naslin é possível sintonizar os ganhos 
das parcelas ressonantes dos controladores na frequência de ressonância determinada. 
A modelagem matemática das malhas de controle de corrente e tensão, bem como a 
analise comparativa do desempenho dos controladores, também podem ser citados como 
contribuições do presente trabalho. 
   
1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
O presente trabalho esta dividido em sete capítulos conforme apresentado a seguir. 
O segundo capítulo apresenta algumas das principais definições para análise da 
qualidade da energia elétrica com o objetivo de se obter padrões que possam qualificá-las. 
Também são apresentadas as normas e recomendações referentes aos limites de conteúdos 
harmônicos de tensão e corrente inseridos na rede elétrica, bem como algumas soluções para a 
redução de conteúdos harmônicos. 
O terceiro capítulo apresenta a topologia utilizada na aplicação do FAPP monofásico. 
Também são apresentados os algoritmos para obtenção das correntes de referência, os 
modelos matemáticos da topologia e a descrição das malhas de controle. 
As metodologias aplicadas nos projetos dos controladores são apresentadas no 
capítulo quatro. Também são desenvolvidos neste capítulo os projetos para a sintonia dos 
controladores    –    ,    –    ,      –     e      –     utilizados na malha de corrente 
de compensação. O projeto do controlador    linear utilizado na malha de controle da tensão 
do barramento CC também é mostrado neste capítulo. 
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O capítulo cinco apresenta os resultados obtidos através de simulações 
computacionais, enquanto no capítulo seis são apresentados os resultados obtidos através de 
ensaios experimentais, bem como uma análise comparativa entre os resultados alcançados 
com as quatro estratégias de controle são discutidas. 
Por fim, no capítulo sete são descritas as conclusões gerais e as propostas de 
continuidade do trabalho. 
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2 QUALIDADE DA ENERGIA ELÉTRICA 
2.1 INTRODUÇÃO 
Nas últimas décadas o aumento na utilização de cargas não lineares tais como 
retificadores, inversores de tensão, fontes chaveadas, entre outras, pelos diferentes tipos de 
consumidores (residenciais, comerciais e industriais) vem contribuindo para a degradação da 
qualidade de energia elétrica (QEE) (AKAGI, 1996). Tais distúrbios na rede elétrica podem 
ser denominados como distúrbios transitórios, variações de tensão de curta e longa duração, 
desequilíbrios de tensão e distorções harmônicas, flutuações de tensão, etc. (POMILIO; 
DECKMANN, 2010). 
Este capítulo apresenta algumas das principais definições para análise da qualidade 
de energia elétrica com o objetivo de se obter padrões que possam qualificá-las baseado no 
módulo 8 do Procedimento de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional 
(Prodist) desenvolvido pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). É feita uma 
breve descrição da norma internacional IEC 1000-3-2, que estabelece limites de harmônicos 
que equipamentos podem drenar da rede elétrica, e a recomendação IEEE Std. 519-1992 que 
apresenta recomendações relacionadas aso limites de harmônicos de tensão e corrente nos 
sistemas elétricos de potência. 
Ao final são apresentadas neste capítulo algumas formas de filtragem de correntes 
harmônicas geradas por cargas não-lineares conectadas ao sistema elétrico de potência.  
 
2.2 PARÂMETROS RELACIONADOS À QEE 
A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) definiu alguns procedimentos 
relativos à QEE no âmbito nacional (PRODIST, 2012). Este documento estabelece os 
conceitos e parâmetros para indicadores de qualidade de energia, além de estabelecer métodos 
para aferição dos parâmetros estabelecidos. Nas subseções seguintes são apresentados de 
forma resumida, alguns conceitos relacionados à qualidade de energia conforme descrito no 
módulo 8 do Prodist. 
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2.2.1 Tensão em Regime Permanente 
A análise da tensão em regime permanente é feita no ponto de conexão da unidade 
consumidora ou em pontos de conexões de diferentes distribuidoras. Para atender os níveis de 
tensão em regime permanente, são propostos limites adequados, precários e críticos, 
indicadores individuais e coletivos de conformidade de tensão elétrica, critérios de medição e 
registro, prazos para regularização e de compensação ao consumidor, considerando que as 
medições de tensão excedem os limites dos indicadores. A medição deve ser apropriada e ter 
uma metodologia padronizada para comparação com o valor de referência de contratação e os 
limites de regulação permitidos que são diferentes com o nível de tensão contratado 
(PRODIST, 2012). 
 
2.2.2 Fator de Potência 
O valor do fator de potência é obtido por meio dos valores da potência ativa (P) e 
potência reativa (Q), ou através dos valores da energia ativa (EA) e energia reativa (ER). 
Estes valores devem ser adquiridos por instrumentos de medição adequados e aprovados por 
órgão responsável pela conformidade metrológica. Os limites admitidos devem estar 
compreendidos entre 0,92 e 1 indutivo, e entre 1 e 0,92 capacitivo, considerando a tensão 
contratado com valor abaixo de 230 kV. O fator de potência de um sistema elétrico pode ser 
calculado por meio da equação (2.1), considerando os valores de potência, ou através da 
equação (2.2), considerando os níveis de energia do sistema. 
   
 
√     
 
(
(2.1) 
   
  
√       
 
(
(2.2) 
 
2.2.3 Flutuação de Tensão 
A flutuação de tensão é caracterizada por uma variação aleatória, repetitiva ou 
esporádica do valor eficaz da tensão. Sua determinação da qualidade da energia elétrica tem 
como objetivo analisar o incômodo provocado pelo efeito da cintilação luminosa em 
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consumidores de baixa tensão (PRODIST, 2012), sendo verificada quanto à intensidade da 
oscilação luminosa e a repetitividade da mesma. Portanto, possui metodologia de medição 
específica que considera variações de até 10% do valor nominal da tensão.  
Considerando a flutuação de tensão, o sistema de distribuição é classificado como 
adequado, precário ou crítico, de acordo com os valores de referência para as categorias. 
Pode-se citar como exemplo de flutuação de tensão o referido flicker que é causado 
normalmente pela operação de fornos a arco (SILVA, 2001). 
 
2.2.4 Variação de Tensão de Curta Duração 
Variações de tensão de curta duração são desvios significativos no valor eficaz da 
tensão em curtos intervalos de tempo. As variações de tensão de curta duração em função da 
amplitude da tensão em relação à tensão de referência e do período de duração dessa variação 
são classificadas de acordo com a tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1 – Classificação das Variações de Tensão de Curta Duração (PRODIST, 2012). 
Classificação Denominação Duração da Variação Amplitude da Tensão 
(Valor eficaz) em 
relação à tensão de 
referência 
Variação 
Momentânea 
de Tensão 
Interrupção 
Momentânea de Tensão 
Inferior ou igual a três 
segundos 
Inferior a 0,1 pu 
Afundamento 
Momentâneo de Tensão 
Superior ou igual a um 
ciclo e inferior a três 
segundos 
Superior ou igual a 0,1 
pu e inferior a 0,9 pu 
Elevação Momentânea 
de Tensão 
Superior ou igual a um 
ciclo e inferior ou igual a 
três ciclos 
Superior a 1,1 pu 
Variação 
Temporária 
de Tensão 
Interrupção Temporária 
de Tensão 
Superior a três segundos 
e inferior a três minutos 
Inferior a 0,1 pu 
Afundamento 
Temporário de Tensão 
Superior a três segundos 
e inferior a três minutos 
Superior ou igual a 0,1 
pu e inferior a 0,9 pu 
Elevação Temporária 
de Tensão 
Superior a três segundos 
e inferior a três minutos 
Superior a 1,1 pu 
 
Em um sistema elétrico, a tensão pode apresentar dois distúrbios relacionados com a 
variação no valor eficaz nominal da tensão, sendo estes: sobretensão (swell), caracterizado 
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pela elevação a níveis superiores do valor eficaz da tensão; e subtensão (sag), caracterizado 
pela redução no valor nominal da tensão.  
As principais causas do swell estão relacionadas com a desenergização de grandes 
cargas ou pela energização de grandes bancos de capacitores. Já as causas do sag estão 
relacionadas à energização de cargas pesadas ou à partida de grandes motores. 
 
2.2.5 Variação de Frequência  
As devidas faixas de variações de frequência são estabelecidas para sistemas de 
distribuição em regime permanente e em distúrbios transitórios, no caso, em que haja ou não 
corte de geração ou de carga, para restabelecimento do sistema (PRODIST, 2012). Para os 
sistemas de distribuição em condições normais de operação e em regime permanente, a 
frequência deve ser mantida entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. 
 
2.2.6 Harmônicos 
Harmônicos podem ser definidos como o conteúdo de um sinal, seja de tensão ou 
corrente senoidal, cuja frequência é um múltiplo inteiro da frequência fundamental do sistema 
(PRODIST, 2012). Ao decompor formas de onda distorcidas periodicamente tem-se uma 
soma da componente fundamental e seus harmônicos. 
A distorção harmônica é analisada através da taxa de distorção harmônica total da 
(TDH) definida na equação 2.3 (PRODIST, 2012). 
      
√∑   
  
   
  
      
(
(2.3) 
Onde: 
   = Amplitude das componentes harmônicas Individuais (valor eficaz); 
  = Ordem das harmônicas; 
   = Representa o valor eficaz da componente fundamental 
 
2.3 NORMAS E RECOMENDAÇÕES RELACIONADAS À QEE 
O Prodist não estabelece restrições relacionadas ao conteúdo harmônico da corrente 
drenada da rede elétrica por cargas não-lineares. Elevados conteúdos de correntes harmônicas 
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circulando no sistema elétrico de potência, causam distorção na tensão no ponto de 
acoplamento comum (PAC) devido a sua interação com a impedância da rede. 
Com o objetivo de limitar harmônicos de corrente, a Comissão Eletrotécnica 
Internacional (IEC – International Electrotechnical Commission) desenvolveu a norma IEC 
1000-3-2, onde esta descreve os limites dos conteúdos harmônicos de correntes injetados por 
equipamentos na rede elétrica. Existe também uma recomendação proposta pela Instituto de 
Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (IEEE - Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) IEEE Std. 519-1992, onde descreve procedimentos para o controle de harmônicos 
nos sistema de energia elétrica, limites e recomendações para injeção de harmônicos pelos 
consumidores e os níveis máximos de distorção. Nas seções seguintes, é apresentada uma 
breve descrição norma IEC 1000-3-2 e da recomendação IEEE Std. 519-1992. 
 
2.3.1 Norma IEC 1000-3-2 
Esta norma é originária da norma IEC 555-2 de 1982, sendo alterada para IEC 1000-
3-2 em 1995. A norma passou a ser denominada IEC 61000-3-2 após 1997, sendo a última 
atualização ocorrida em 2009 (IEC 1000-3-2). 
A norma IEC 1000-3-2 refere-se às limitações das harmônicas de corrente injetadas 
na rede pública de alimentação. Aplica-se a equipamentos elétricos e eletrônicos que tenham 
uma corrente de entrada de até 16A por fase, conectados a uma rede de baixa tensão 
alternada, de 50 ou 60 Hz, com tensão fase-neutro entre 220 e 240V. 
Para esta norma classificam-se os equipamentos elétricos em quatro classes: 
Classe A: Equipamentos com alimentação trifásica equilibrada; aparelhos de uso 
doméstico, excluindo os da classe D; ferramentas, exceto as portáteis; “dimmers” para 
lâmpadas incandescentes; equipamentos de áudio e todos os demais não incluídos nas classes 
B, C e D. 
Classe B: Ferramentas portáteis e equipamentos de solda não profissional. 
Classe C: Dispositivos de iluminação, incluindo reguladores de intensidade. 
Classe D: Computadores pessoais, monitores de vídeo e aparelhos de televisão, com 
potência ativa de entrada maior que 75W e menor que 600W. 
A Tabela 2.2 mostra os limites máximos de correntes harmônicas ímpares e pares até 
a ordem 40, para as classes de equipamentos da norma IEC 1000-3-2.  
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Tabela 2.2 – Limites para harmônicos de corrente. 
Harmônicos ímpares 
Harmônicos  
[n] 
Classe A  
[A] 
Classe B  
[A] 
Classe C  
[% da fundamental] 
Classe D  
[mA/W] 
                                        
                      
                      
                     
                        
                         
                                 
Harmônicos pares 
                     
                      
                     
                                  
 
2.3.2  Recomendação IEEE Std. 519-1992 
Esta recomendação, produzida pelo IEEE, descreve os principais fenômenos 
causadores de distorção harmônica, indica métodos de medição e limites de distorção.  
Seu enfoque é diferente quando comparada a norma da IEC, uma vez que os limites 
estabelecidos nesta recomendação referem-se aos valores medidos no Ponto de Acoplamento 
Comum (PAC), e não em cada equipamento individual. 
Os limites diferem de acordo com o nível de tensão e com o nível de curto-circuito 
do PAC. Quanto maior a corrente de curto-circuito (   ) em relação à corrente de carga (  ), 
maiores são as distorções de corrente admissíveis, uma vez que elas distorcerão em menor 
intensidade a tensão no PAC. À medida que se eleva o nível de tensão, menores são os limites 
aceitáveis (IEEE Std. 519-1992, 1992).  
A grandeza TDD (Total Demand Distortion) é definida como a distorção harmônica 
da corrente, em percentual da máxima demanda da corrente de carga (demanda de 15 ou 30 
minutos). Isto significa que a medição da TDD deve ser feita no pico de consumo. 
A Tabela 2.3 apresenta os limites máximos das distorções harmônicas de corrente e 
porcentagem de    de acordo com o nível de tensão no PAC. 
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Tabela 2.3 –  Máxima Distorção das Harmônicas de Corrente em % (  ). 
Ordem individual das harmônicas 
              
                                             
                            
                              
                                 
                                   
                              
                
                              
                                 
                                  
                                  
                                
           
                              
                                
Harmônicas pares são limitadas em 25% dos limites das harmônicas ímpares acima 
Todos os equipamentos de geração de energia são limitados a estes valores de distorção de corrente, 
independente da relação       . 
    = Máxima corrente de curto circuito no PAC. 
   = Máxima corrente de demanda da carga (componente fundamental) no PAC. 
 
A Tabela 2.4 apresenta os limites de distorção harmônica individual e total no PAC 
do barramento de tensão, para diferentes níveis de tensão do sistema. 
 
Tabela 2.4 – Máxima Distorção Harmônica em % da Tensão na Frequência Fundamental. 
Tensão no Barramento do PAC  
(    
Distorção Harmônica Individual da 
Tensão (%) 
Distorção Harmônica Total da 
Tensão – THD (  ) (%) 
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2.4 ALGUMAS FORMAS DE FILTRAGEM DE HARMÔNICOS DE CORRENTE 
Para o controle e diminuição da taxa de distorção harmônica em uma instalação, 
algumas estratégias de filtragem são propostas na literatura, onde o principal objetivo é 
garantir um fornecimento de uma corrente senoidal pela rede elétrica. As principais 
estratégias de filtragem utilizam técnicas passiva e ativa (AKAGI, 2005; SILVA, 2001; 
SINGH et al., 1999; QUINN; MOHAN, 1992). 
 
2.4.1 Filtro Passivo de Potência 
O Filtro Passivo de Potência (FPPs) é uma estratégia para diminuição do conteúdo 
harmônico amplamente utilizado para a filtragem de componentes harmônicos de corrente e 
também, compensar potência reativa, devido ao seu baixo custo e simplicidade de 
implementação (DAS, 2003). 
Estes filtros são compostos por elementos armazenadores de energia (capacitores e 
indutores) com o objetivo de realizar a filtragem sintonizada na ordem da frequência 
harmônica que se deseja eliminar, ou seja, os filtros passivos devem possuir baixa impedância 
para as frequências harmônicas, fazendo com que estas componentes circulam pelo caminho 
fornecido pelo filtro. 
Em contrapartida os filtros passivos sofrem diretamente influência proveniente da 
impedância da rede ocasionando ressonância série e paralela com o sistema elétrico, além de 
possuir tamanho e peso elevado. 
A Figura 2.1 apresenta um sistema contendo FPP ligado em um sistema elétrico 
trifásico a três fios, sintonizado para filtrar harmônicos de 5ª e 7ª e também um filtro passa 
alta (FPA) para harmônicos de ordem mais elevada. 
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Figura 2.1: Estrutura de um Filtro Passivo 
 
2.4.2 Filtro Ativo de Potência 
Uma alternativa eficiente para redução de componentes harmônicos de corrente nos 
sistemas elétricos de potência é o emprego de Filtros Ativos de Potência Paralelo (FAPPs), 
estes podem ser utilizados em sistemas monofásico e trifásico. O FAPP tem como objetivo 
eliminar conteúdo harmônico da corrente da carga (  ) e compensar potência reativa caso 
necessário. A Figura 2.2 apresenta o princípio de compensação de um FAPP. 
vs
Cargas 
não 
Lineares
is = if
ic = ih
iL = if + ih
 
Figura 2.2: Princípio de Compensação de um FAPP 
 
A Figura 2.2 apresenta a corrente da carga (  ) composta por duas componentes, 
sendo a primeira a componente fundamental (  ) composta por parcelas ativas e/ou reativas e 
a segunda como sendo a parcela harmônica (  ). Em um sistema ideal, a fonte de alimentação 
deveria fornecer somente a parcela ativa da potência da carga, portanto a corrente da fonte (  ) 
deveria ser igual a componente fundamental da carga (  ). Para que isso ocorra, o FAPP 
trabalha como uma fonte de corrente não senoidal fornecendo para a carga não linear a 
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parcela harmônica e reativa da corrente da carga, portanto a corrente fornecida pelo FAPP (  ) 
deve ser igual à soma da componente harmônica (  ) com a parcela reativa da carga. Ao 
fornecer a parcela fundamental reativa da carga o FAPP realiza a correção do Fator de 
Deslocamento (FD) ou fator de potência fundamental (IEEE Std 1459-2010). 
 Qualquer inversor bidirecional em corrente pode ser empregado para aplicação de 
FAPP. Para isso duas topologias de inversor são destacadas, sendo elas a topologia VSI 
(Voltage Source Inverter) e a topologia CSI (Current Source Inverter). Os inversores VSI, 
quando operam como filtro ativo, possuem um capacitor no barramento   , já o inversor CSI 
possui um indutor no barramento   . Para ambas as topologias o FAP trabalha como fonte de 
corrente. A topologia VSI é mais utilizada para implementação de FAPPs devido ao fato de 
serem mais baratos, mais leves e expansíveis para aplicações multiníveis (SINGH et al., 
1999). 
 
2.5 CONSIDERAÇÕES  
Este capítulo apresentou uma descrição resumida dos termos e definições referente à 
QEE no sistema elétrico, de acordo com as recomendações do Prodist, relacionados aos 
distúrbios das tensões dos sistemas elétricos de potência. 
Também foi apresentado neste capítulo a recomendação do IEEE (IEEE Std. 519-
1992) e a norma internacional IEC 1000-3-2, bem como algumas alternativas para filtragem 
de conteúdo harmônico de corrente. 
  
36 
3 FILTRO ATIVO DE POTÊNCIA PARALELO 
3.1 INTRODUÇÃO 
A estrutura completa do FAPP proposto neste trabalho é apresentada na Figura 3.1 
por meio de um diagrama em blocos, onde observa-se a divisão da estrutura em quatro partes, 
sendo elas: circuito de potência, circuito PWM, algoritmos de geração de referência e 
controladores de corrente e tensão do barramento CC e elementos de filtragem.  
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Figura 3.13: Diagrama em Blocos do FAPP. 
 
O circuito de potência do FAPP, modulação, os algoritmos de geração de referências, e 
as modelagens dos circuitos de potência adotados, bem como as malhas de controle para este 
trabalho, serão descritos nas subseções seguintes. 
 
3.2 DESCRIÇÃO DO FILTRO ATIVO DE POTÊNCIA PARALELO 
3.2.1 Circuito de Potência 
A topologia do FAPP referente ao circuito de potência é apresentada na Figura 3.2. O 
FAPP utiliza um conversor monofásico full-bridge, conectado em paralelo com a rede elétrica 
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através de um indutor de filtragem   . O capacitor   compõe o barramento CC, a carga não 
linear é acoplada ao sistema através do indutor    . 
O FAPP opera de modo a fornecer à rede elétrica uma corrente de compensação (  ), 
com a mesma amplitude e em fase oposta à corrente harmônica da carga (  ). Em outras 
palavras, o FAPP atua como fonte de corrente harmônica, promovendo a supressão das 
componentes harmônicas e compensando a potência reativa (SINGH et al., 1999). Com isso, a 
fonte de alimentação fornece somente a parcela ativa da corrente drenada pela carga não 
linear. 
Para sua operação, o FAPP necessita de duas malhas de controle. A primeira é 
responsável por garantir a imposição da corrente de compensação na rede elétrica. Já a 
segunda malha é responsável por manter a tensão no barramento CC constante. 
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Figura 3.2: FAPP Monofásico. 
 
3.2.2 Modulação PWM 
Diversos métodos de modulação para acionamento das chaves de potência de 
conversores têm sido propostos na literatura. Destaca-se, dentre estas técnicas, a modulação 
por largura de pulso (PWM – Pulse Width Modulation), a qual consiste na comparação entre 
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um sinal de referência e o sinal da portadora triangular, de forma a obter o sinal de comando 
das chaves do conversor com frequência fixa e largura dos pulsos variáveis. A largura do 
pulso de acionamento das chaves é determinada de acordo com a razão entre a amplitude do 
sinal de referência e a amplitude constante do sinal da portadora triangular. A frequência da 
onda triangular determina a frequência de comutação do conversor, sendo a mesma constante. 
A modulação PWM pode ser implementada em dois ou três níveis. Na modulação a 
dois níveis a tensão nos terminais do inversor é formada por uma sucessão de ondas 
quadradas com nível de tensão positivo e negativo de acordo com a amplitude do barramento 
CC, conforme apresentado na Figura 3.3 (a) A Figura 3.3 (b) apresenta a modulação a três 
níveis onde a tensão nos terminais do inversor é formada por níveis de tensão zero, positivo e 
negativo. 
  
(a) (b) 
Figura 3.3: Modulação PWM. (a) Dois níveis; (b) Três Níveis. 
 
Na modulação a três níveis, a frequência das componentes harmônicas da tensão de 
saída do conversor é o dobro quando comparado à modulação a dois níveis, o que implicada 
na possibilidade de uma redução na indutância de acoplamento do FAPP (FENILI, 2007). 
 
3.2.3 Algoritmo de Geração das Correntes de Referência em um Sistema Trifásico 
O algoritmo empregado neste trabalho para a obtenção das correntes de referência de 
compensação, a ser utilizada pelo FAPP é baseado no sistema de eixos de referências 
síncronas (SRF – Synchronous Reference Frame), o qual foi proposto por 
(BHATTACHARYA et al., 1991) em uma aplicação de um filtro ativo série híbrido. A 
característica deste método consiste na mudança dos termos fundamentais de tensão ou 
corrente do eixo estacionário trifásico     em grandezas contínuas nos eixos síncronos   . 
As grandezas contínuas nos eixos    giram na velocidade síncrona em relação aos vetores 
espaciais de tensão e corrente. Os termos de componentes harmônicas nos eixos síncronos que 
possuem frequência diferente da fundamental são representados por formas de onda 
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alternadas superpostas ao termo contínuo. Assim, as parcelas harmônicas podem ser obtidas 
com a utilização de um filtro passa alta (FPA). 
A ortogonalidade necessária para o funcionamento ideal do algoritmo SRF é obtida 
por meio da geração das coordenadas do vetor unitário síncrono      e       obtidas pela 
utilização de um circuito PLL (Phase-Locked Loop), sincronizado a frequência da 
componente fundamental de tensão do sistema elétrico. A Figura 3.4 apresenta o diagrama em 
blocos do algoritmo SRF. 
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Figura 3.4: Diagrama em blocos do Algoritmo SRF 
O funcionamento do algoritmo SRF consiste em medir as correntes da carga    e 
transforma-las do sistema estacionário     para o sistema estacionário     utilizando a 
transformação de Clarke, conforme equação (3.1). A partir desta transformação, as grandezas 
são novamente transformadas para o eixo bifásico síncrono    através da matriz (3.2). O 
ângulo de fase      representa a posição angular do sistema de eixos de referência 
síncrona, onde       representa a frequência angular do sistema elétrico com frequência 
fundamental  . Já      e      representam as coordenadas o vetor síncrono unitário. 
[
  
  
  
]   √
 
 
[
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
√ 
 
 
√ 
 
 
√ 
 
√ 
 
√ ]
 
 
 
 
 
 
  [
   
   
   
] 
(
(3.1) 
[
  
  
]   [
        
         
]  [
  
  
] 
(
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No sistema de eixos síncrono   , as componentes com frequência igual a 
fundamental   são transformadas em grandezas contínuas. As componentes harmônicas que 
possuem frequências diferentes da fundamental são transformadas em grandezas oscilantes, as 
quais podem ser extraídas utilizando um FPA. Pela Figura 3.4, observa-se que as 
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componentes resultantes na saída do FPB (     e     ) correspondem às parcelas de correntes 
ativa e reativa na frequência fundamental. Para obter as componentes alternadas     e    , as 
quais representam as parcelas harmônicas das correntes nos eixos   e  , realiza-se a subtração 
das parcelas contínuas      e      de    e    conforme equações (3.3) e (3.4), caracterizando 
assim um FPA. 
            (3.3) 
            (3.4) 
A matriz de transformação inversa do eixo bifásico síncrono    para o eixo bifásico 
estacionário    está apresentada em (3.5). 
[
   
   
]   [
         
        
]  [
   
   
] (3.5) 
Para que seja compensado parcelas reativas juntamente com a eliminação das 
componentes harmônicas, deve-se eliminar o FPB e a subtração no eixo  . Com isso a 
equação (3.5) deve ser substituída pela equação (3.6). 
[
   
  
]   [
         
        
]  [
   
  
] (3.6) 
A equação (3.7) apresenta a matriz de transformação do eixo     para o sistema 
trifásico    , permitindo o cálculo das correntes de referência de compensação. 
[
   
 
   
 
   
 
]   √
 
 
[
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√ 
 
 
√ 
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√ ]
 
 
 
 
 
 
  [
  
  
  
] 
(
(3.7) 
3.2.3.1 Estratégia de Compensação em um Sistema Monofásico  
Para a aplicação do algoritmo SRF em sistemas monofásicos, o mesmo deve passar 
por algumas alterações que consistem em medir a corrente da carga (  ) e introduzir um atraso 
de     radianos na mesma, como mostrado na Figura 3.5. Assim, a corrente medida é 
considerada a corrente fictícia no eixo   (  ), enquanto a corrente defasada é considerada a 
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corrente fictícia no eixo   (  ) conforme apresentado na equação (3.8). Com isso, as correntes 
   e    são as correntes fictícias de um sistema trifásico representadas em um sistema de eixos 
estacionário bifásico   , também fictício. 
[
  
  
]  [
      
          
] (3.8) 
A partir das grandezas no eixo bifásico fictício    as grandezas são transformadas 
para o referencial síncrono    utilizando (3.2).  
No referencial síncrono   , a componente fundamental da corrente da carga é 
transformada em uma grandeza contínua. Sendo assim, no eixo d, com a utilização de um 
FPB, obtêm-se a corrente contínua      que representa o valor de pico da parcela fundamental 
da corrente da carga. Portanto, é possível obter a corrente fundamental senoidal de referência 
  
  diretamente através da equação (3.9). Finalmente, a corrente de referência de compensação 
do FAPP é obtida a partir da subtração da corrente fundamental de referência pela corrente da 
carga conforme (3.10). 
  
                 (3.9) 
  
        
  (3.10) 
 
ic
*αβ / dq FPB idcc is
*
-
+π/2 iβ id
iL=iα 
dq / a
PLL
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Figura 3.5: Diagrama em blocos do algoritmo SRF aplicado a sistemas monofásicos 
Para proporcionar o controle da tensão do barramento CC, uma parcela adicional de 
corrente ativa, representada por     é somada à corrente     , conforme equação (3.11). Esta 
corrente é oriunda da saída de um controlador    responsável por controlar a tensão no 
barramento CC do FAPP.  
               (3.11) 
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A Figura 3.6 apresenta o diagrama em blocos do algoritmo SRF considerando a 
parcela ativa de corrente para controle do barramento CC. Este algoritmo é adotado na 
estratégia de compensação para os controladores         e          . 
ic
*αβ / d FPB idcc
icc
+ +
idTcc is
*
iL
- +
π/2 iβ id
iL=iα 
d / a
PLL
KPv
KIv/s
+
+
+Vcc*
V
cc
-
  
Figura 3.6: Diagrama em blocos do algoritmo SRF aplicado para o controlador    –    e        . 
Quando adotado o controlador    Clássico introduzido no sistema de eixos síncronos 
   (   –    ), o algoritmo utilizado é apresentado na Figura 3.7, onde a referência para o 
controlador do eixo   é grandeza contínua correspondente à parcela fundamental da corrente 
da carga, somada à parcela ativa de corrente necessária para o controle da tensão no 
barramento CC, conforme representado na equação (3.11). Para que ocorra a compensação da 
potência reativa consumida pela carga, é necessário que a corrente de referência no eixo   
seja igual a zero. 
idcc
icc
+ +
idTcc*
iß  
id
iL=iα  
KPv
KIv/s
+
+
+Vcc*
V
cc
-
iq iq*
αβ / dq
PLL
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Figura 3.7:Diagrama em blocos do algoritmo SRF aplicado para o controlador    –   . 
A Figura 3.8 apresenta o diagrama em blocos do algoritmo para a utilização da 
estratégia de controle      –    . Para esta estratégia a referência de controle do eixo   é 
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grandeza alternada correspondente à parcela harmônica da corrente da carga, a qual pode ser 
determinada pela subtração de       de   . Neste caso, com o objetivo de realizar a 
compensação de potência reativa, a referência de controle no eixo   é determinada pela 
equação (3.2). 
idcc
icc
+ +
idTcc*
iß  
id
iL=iα  
KPv
KIv/s
+
+
+Vcc*
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-
iq iq*
αβ / dq
PLL
FPB
π/2
id
- +
idh*
 
Figura 3.8: Diagrama de blocos do algoritmo SRF aplicado para o controlador      –   . 
 
3.2.4 Considerações Sobre a Ordem e Sequência dos Harmônicos no Sistema Elétrico 
Em um sistema trifásico perfeitamente equilibrado, a sequência de fase dos 
harmônicos pode ser determinada multiplicando-se sua ordem   pelos fasores de sequência 
positiva (DUGAN et al., 2004). Definindo-se as correntes de sequência positiva, equilibradas 
e defasadas em 120° tem-se: 
                   (3.12) 
                  
  
 
  (3.13) 
                  
  
 
  (3.14) 
onde   representa a ordem dos harmônicos. 
É possível observar nas equações (3.12), (3.13) e (3.14) que a partir das substituições 
de   por um valor correspondente à ordem de um harmônico qualquer, que a defasagem entre 
as fases é função da ordem dos harmônicos presentes, assim como a sequência de fase. 
Para sequência positiva,   sempre assumirá valores iguais a     . Já para 
sequência negativa   assumirá valores iguais a     , assim como valores iguais a      
para sequência zero, onde              (BAGGINI, 2008). Uma observação importante é 
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que para formas de onda com simetria de meia onda, os harmônicos de ordem par não 
existem. 
Quando a transformada de Park é utilizada para se obter as componentes em 
coordenadas síncronas   , as ordens das componentes harmônicas sofrem mudanças, assim 
como a parcela fundamental se torna contínua. Com isso, os harmônicos de sequência positiva 
e negativa sofrem decréscimo e acréscimo de uma ordem respectivamente (BAGGINI, 2008; 
SILVA, 2001).  
Considerando um sistema bifásico fictício, onde a corrente    é considerada a 
corrente no eixo estacionário    , ambas as correntes (   e   ) apresentadas na Figura 3.5, 
incluirão as componentes de terceiro harmônico e seus múltiplos quando uma carga não linear 
for alimentada. Deste modo, os harmônicos de corrente com ordem (    ), onde   
                (                        ) estão inclusos nas corrente    e    (SILVA; 
MODESTO, 2008).  
Portanto, os harmônicos com ordem (    ), onde                   
(                      ), apresentam sequência de fase positiva e os harmônicos com ordem 
(    ), onde                   (                      ), apresentam sequência de fase 
negativa (SILVA; MODESTO, 2008). 
Após a transformação síncrona, as componentes de sequência positiva e negativa 
terão suas ordens decrementada e incrementada por um, respectivamente, ou seja, as correntes 
com a ordens harmônicas (    ) e (    ), terão suas ordens transformadas para (  ) e 
(    ), respectivamente (SILVA; MODESTO, 2008). 
A Tabela 3.1 apresenta de forma resumida a ordem e sequência das harmônicas no 
sistema     e    para sistemas monofásicos.  
Tabela 3.1 – Relação da Sequência de fase e Ordens dos Harmônicos em    e   . 
Frequência [Hz] 
(coordenadas   ) 
60 180 300 420 540 660 780 
Ordem 
(coordenadas   ) 
1 3 5 7 9 11 13 
Sequência + - + - + - + 
Frequência [Hz] 
(coordenadas   ) 
0 240 240 480 480 720 720 
Ordem 
(coordenadas   ) 
0 4 4 8 8 12 12 
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3.2.5 Sistema PLL 
É possível encontrar na literatura diversas topologias de algoritmos PLL aplicados a 
sistemas trifásicos e monofásicos. A principal característica destes algoritmos é obter 
informações da rede elétrica, tais como ângulo de fase e frequência, as quais são necessárias 
para a geração das coordenadas do vetor unitário síncrono (     e     ), utilizadas nos 
algoritmos SRF. 
Para o desenvolvimento deste trabalho optou-se pela utilização do sistema PLL 
monofásico descrito em (SILVA et al., 2008). A Figura 3.9 apresenta a estrutura em blocos do 
sistema PLL utilizado.  
Este sistema PLL é baseado na utilização da teoria da potência instantânea trifásica e 
por isto é chamado de pPLL. Por ser aplicado em um sistema monofásico, existe a 
necessidade da geração de um sistema estacionário bifásico de coordenadas   . Para isto, a 
tensão medida da rede (  ) é considerada como sendo   
  e acrescenta-se um atraso de     
nesta grandeza para a obtenção de   
 . A equação (3.15) apresenta a matriz que representa o 
eixo estacionário bifásico    fictício. 
[
  
 
  
 ]  [
      
          
]    [
√           
√               
] (3.15) 
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Figura 3.9: Diagrama em blocos do sistema PLL. 
As correntes fictícias   
  e   
  são representadas através da matriz da equação (3.16) e 
a potência ativa instantânea fictícia    do PLL pode ser calculada por (3.17). 
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[
  
 
  
 ]  [
        
  
       
      
] (3.16) 
                  
         (   
 
 
)    (   
 
 
) (3.17) 
O princípio de funcionamento do sistema PLL consiste em anular a componente de 
potência   . Com isso, quando o valor CC de    for anulada, o sinal de saída do PLL estará 
sincronizado com a componente de frequência fundamental do sinal de entrada. A dinâmica 
do PLL deverá ajustar a saída do controlador    na frequência angular de referência    
   , onde   é a frequência da rede. O ângulo de fase    é obtido pela integração do   , que 
deverá ser idêntica à frequência angular da rede  . Desse modo    é usado para calcular as 
correntes fictícias de realimentação   
  e   
 . Para anular o valor CC de   , as correntes fictícias 
  
  e   
  devem ser ortogonais às tensões   
  e   
 , respectivamente. 
3.3 MODELAGEM DAS MALHAS DE CONTROLE DE CORRENTE E TENSÃO 
Nesta seção será apresentada a configuração do FAPP para a aplicação do controle 
da corrente e tensão. Para esta estratégia de controle utilizando controlador PI clássico 
executou-se a modelagem em pequenos sinais para o projeto do controlador. Para esta 
estratégia será utilizado como referência a corrente de compensação imposta pelo FAPP para 
a compensação de reativos e supressão de harmônicos. Ao utilizar a estratégia de controle 
aplicando um controlador    no eixo síncrono   , a modelagem em espaço de estado foi 
utilizada para o projeto do controlador, onde as correntes   
  e   
 , obtidas a partir do algoritmo 
SRF apresentado na Figura 3.7, serão utilizadas como sinais de referência. 
3.3.1 Modelagem da Malha de Corrente em Pequenos Sinais 
Como forma de garantir que a corrente de referência seja imposta adequadamente 
pelo FAPP na rede elétrica, faz-se necessária a modelagem matemática da planta que 
possibilitará o projeto do controlador da malha de corrente. 
Para a realização da modelagem do conversor apresentado na Figura 3.10, a tensão 
no capacitor (   ) é assumida ser constante. 
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Figura 3.10: Circuito equivalente do FAPP monofásico. 
Para a modulação a três níveis, a tensão no ponto   e   (   ) modula entre     , 
zero e     . Com isto, pode-se assumir que o valor médio instantâneo para ambos os casos é 
calculado de acordo com (3.18) e (3.19) em função da razão cíclica     . 
                   (3.18) 
                    (3.19) 
Assim, tem-se o circuito equivalente da Figura 3.11, onde     representa a 
resistência série do indutor de filtragem   . 
vs
LfRlf
d(t)Vcc
ic
 
Figura 3.11: Circuito Equivalente. 
A partir da análise do circuito considerando os valores médios instantâneos, é 
possível escrever a expressão (3.20). 
                   
        
  
            (3.20) 
Aplicando as perturbações na razão cíclica      e na corrente média do circuito       
e considerando a tensão da rede       como um valor    devido ao fato da frequência de 
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chaveamento ser muito maior que a frequência da rede, as grandezas podem ser reescritas 
conforme mostram as equações (3.21), (3.22) e (3.23).  
            (3.21) 
               (3.22) 
                   (3.23) 
onde   e    representam as componentes   ,       e        representam componentes 
oscilantes da razão cíclica e da corrente do circuito, respectivamente. Substituindo (3.21), 
(3.22) e (3.23) em (3.20), tem-se: 
       
                
    
  
   
        
  
                  (3.24) 
Os termos    de (3.24), correspondentes à resposta em regime permanente do 
sistema, são apresentados em (3.25). 
             
    
  
       (3.25) 
Portanto, desprezando as componentes    da equação apresentada em (3.24), obtém-
se o modelo    apresentado por (3.26). 
             
        
  
           (3.26) 
Aplicando a transformada de Laplace em (3.26), obtém-se a função de transferência 
do sistema, a qual é apresentada em (3.27).  
      
      
     
 
    
        
 (3.27) 
A Figura 3.12 mostra o diagrama em blocos da malha de corrente do FAPP. 
SRF +
-
ic
*
u
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iciL
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Figura 3.12: Diagrama em Bloco da Malha de Corrente. 
O valor      corresponde ao ganho do modulador     e pode ser calculado de 
acordo com (3.28) 
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 (3.28) 
onde      é o valor de pico da onda triangular (portadora). 
 
3.3.2 Modelagem da Malha de Corrente em Espaço de Estados 
Dada a topologia do inversor monofásico mostrada na Figura 3.13, para obter o 
modelo em espaço de estado do mesmo, torna-se necessário as seguintes considerações: 
 As chaves de potência são ideais; 
 A tensão no barramento CC é ideal e contínua. 
vs
Lf
VccA B
 
Figura 3.13: Topologia do Filtro Ativo de Potência Paralelo Adotado. 
A partir da Figura 3.13, pode-se escrever a equação de malha que resulta na tensão 
produzida pelo inversor entre os pontos   e   como:  
                
   
  
                
(3.29) 
Sabe-se que: 
      (3.30) 
Então, (3.30) pode ser escrita na forma derivativa conforme (3.31). 
   
  
 
   
  
 (3.31) 
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A partir das equações (3.30) e (3.31), e realizando algumas manipulações 
matemáticas em (3.29), obtém-se a equação (3.32). 
   
   
  
                  (3.32) 
Isolando 
   
  
 em (3.32), encontra-se a equação dinâmica de primeira ordem associada 
à variação de corrente no indutor: 
   
  
  
 
  
       
   
  
    
 
  
    (3.33) 
Na forma matricial, a equação (3.33) pode ser reescrita conforme (3.34): 
[
   
  
 
]   
   
  
[
  
 
] [  ]  
 
  
[
 
 
] [     ]  
 
  
[
  
 
] [  ] (3.34) 
As matrizes que representam o modelo da topologia do inversor monofásico em 
espaço de estados associadas à variação de corrente no indutor são: 
    
   
  
[
  
 
]      
 
  
[
 
 
]      
 
  
[
  
 
]   (3.35) 
Foi determinado em (3.34) a equação diferencial de primeira ordem associada à 
variação de corrente no indutor do inversor. Pode-se definir o vetor de estado   que representa 
a corrente do filtro   na saída do inversor como:  
  [  ]
  (3.36) 
Já o vetor da ação de controle   representa a tensão produzida pelo inversor e o vetor 
de distúrbio   é formado pela tensão da rede. 
  [     ]
 
    [  ]
   (3.37) 
O vetor diferencial de estado é definido por: 
 ̇  [
   
  
]
 
 (3.38) 
O modelo em espaço de estado do inversor monofásico em coordenadas     é dado 
em (3.34). 
Então a representação do modelo em espaço de estado em (3.34) também é dada por: 
 ̇                      (3.39) 
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onde: 
   [
   
  
]     [
  
 
]     [
  
 
]   (3.40) 
Ou ainda: 
[
   
  
]   [
 
   
  
 
  
] [  ]  [
 
  
 
] [     ]  [
 
 
  
 
] [  ] (3.41) 
  
3.3.2.1 Normalização do Modelo do Inversor Monofásico 
Para a normalização do modelo do inversor monofásico, define-se os seguintes 
valores base de tensão e corrente: 
   
 
     
 
; 
   
 
     
 (3.42) 
sendo: 
                   
; 
      
     
     
 (3.43) 
Seja    uma matriz de transformação linear para a normalização do vetor de estado 
     e das matrizes        , dada por: 
    [
 
     
 
  
] (3.44) 
Definindo-se então os vetores de (3.41), normalizados conforme:  
                 
            
                   
         
(3.45) 
      
    
     
       
    
     
 
Portanto, a equação (3.39) pode ser escrita conforme: 
  ̇          
                                           (3.46) 
Com isso, a equação (3.46) define a normalização de (3.39). 
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3.3.2.2 Modelo Normalizado em Coordenadas    
A transformação do sistema em coordenada   para as coordenadas   , acopla o 
mesmo em dois circuitos de grandezas contínuas. 
Para esta transformação linear, utiliza-se somente a transformada de Park devido 
tratar-se de um sistema monofásico com eixo bifásico fictício. 
Considerando a transformada do eixo bifásico fictício: 
[
  
  
]   [
      
      
 
 
 
] (3.47) 
e a transformada    para   , 
[
  
  
]   [
              
               
]  [
  
  
] (3.48) 
determina-se a matriz de transformação linear das componentes em   para as componentes 
em   . 
[
  
  
]   [
              
               
]  [
      
      
 
 
 
] (3.49) 
De modo que seja possível transformar o vetor de estado     , que é composto pela 
corrente e tensão do inversor para   , o vetor da ação de controle      e o vetor de distúrbio 
    . A matriz de transformação é dada por: 
     
[ ]
  [
              
               
]  [
  
  
] (3.50) 
Definindo-se a transformação dos vetores: 
              
[ ]        (3.51) 
              
[  ]       (3.52) 
              
[  ]       (3.53) 
Isolando os vetores em coordenada   em (3.51), (3.52) e (3.53), tem-se: 
[     
[ ]
]
  
          [     
[ ]
]
  
      
[ ]               [     
[ ]
]
  
          
(3.54) 
      [     
[  ]]
  
         
(3.55) 
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      [     
[  ]]
  
         
(3.56) 
Pode-se escrever (3.46) como  
([     
[ ] ]
  
       )
̇
        
   [     
[ ]
]
  
          
            [     
[  ]]
  
                    [     
[  ]]
  
         
(3.57) 
Expandindo o termo da esquerda de (3.57) em termos de sua derivada parcial 
utilizando a regra do produto, tem-se: 
[     
[ ] ]
  
        
̇  [     
[ ] ]
  ̇
          
        
   [     
[ ]
]
  
                    [     
[  ]]
  
          
            [     
[  ]]
  
         
(3.58) 
  
[     
[ ] ]
  
        
̇   
  [     
[ ] ]
  ̇
                
   [     
[ ]
]
  
          
            [     
[  ]]
  
                    [     
[  ]]
  
         
(3.59) 
Como se pretende encontrar     , multiplica-se ambos os lados de (3.59) por      , 
conforme: 
     
[ ]
 [     
[ ] ]
  
        
̇   
       
[ ]  [     
[ ] ]
  ̇
              
[ ]         
   [     
[ ]
]
  
          
      
[  ]            [     
[  ]]
  
          
      
[  ]
            [     
[  ]]
  
         
(3.60) 
Realizando algumas manipulações matemáticas em (3.60), obtém-se: 
 ̇             
[ ]  [     
[ ] ]
  ̇
              
[ ]         
   [     
[ ]
]
  
          
      
[  ]            [     
[  ]]
  
          
      
[  ]
            [     
[  ]]
  
         
(3.61) 
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Colocando em evidência o vetor         dos dois primeiros termos de (3.61) 
encontra-se: 
 ̇       [      
[ ]  [     
[ ] ]
  ̇
      
[ ]         
   [     
[ ]
]
  
]           
      
[  ]            [     
[  ]]
  
          
      
[  ]
            [     
[  ]]
  
         
(3.62) 
Assim, as matrizes normalizadas em coordenadas    que representam o modelo em 
espaço de estado do inversor monofásico são expressas por: 
            
[ ]  [     
[ ] ]
  ̇
      
[ ]         
   [     
[ ]
]
  
  (3.63) 
          
[  ]            [     
[  ]]
  
 (3.64) 
          
[  ]
            [     
[  ]]
  
 (3.65) 
Determinando      em (3.54), calcula-se a inversa da matriz de transformação      
[ ]
 
e em seguida a sua derivada no tempo, 
[     
[ ] ]
  
 [
               
              
] (3.66) 
Sendo então a derivada de (3.66) apresentada em (3.67). 
[     
[ ] ]
  ̇
 [
                    
                   
] (3.67) 
A partir de (3.66) e (3.67) é possível encontrar      
[ ]  [     
[ ] ]
  ̇
, conforme: 
      
[ ]  [     
[ ] ]
  ̇
 [
               
              
]  [
                    
                   
] 
(3.68)       
[ ]  [     
[ ] ]
  ̇
 [
                      
                       
] 
      
[ ]  [     
[ ] ]
  ̇
 [
  
   
] 
Após determinado      
[ ]  [     
[ ] ]
  ̇
, encontra-se        
   a partir da equação 
(3.63). Sendo   
  . 
  
   [
      
      
] (3.69) 
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  [
 
   
  
 
  
]  [
      
      
] (3.70) 
       
   [
 
   
  
 
  
] (3.71) 
A partir de (3.63) e (3.71) encontra-se      
[ ]         
   [     
 ]
  
conforme: 
     
[ ]         
   [     
 ]
  
  
 [
               
              
]  [
   
  
 
  
]  [
                    
                   
] 
(3.72) 
     
[ ]         
   [     
 ]
  
  
 [
                      
                       
]  [
 
   
  
 
  
] 
(3.73) 
     
[ ]         
   [     
 ]
  
 [
(                 ) 
   
  
 
  
]  [
 
   
  
 
  
]  (3.74) 
Após determinado      
[ ]         
   [     
 ]
  
, é possível determinar      a partir 
da soma de (3.66) com (3.73), conforme apresentado nas equações (3.75) e (3.76). 
     [
  
   
]  [
 
   
  
 
  
] (3.75) 
     [
 
   
  
 
   
] (3.76) 
Como forma de representar o sistema de forma única, a matriz      passa a ser 
expressa como: 
     
[
 
 
 
  
   
  
 
   
   
  ]
 
 
 
 
 (3.77) 
Para determinar a matriz      apresentada em (3.64), calcula-se primeiro 
          . Sendo       um escalar, pode-se calcular         . 
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         [
   
   
] (3.78) 
           [
   
   
]  [
 
  
 
  
] (3.79) 
Portanto            é apresentado em (3.80). 
           [
  
  
 
  
] (3.80) 
A partir das equações (3.50), (3.68) e (3.80) é possível determinar a matriz 
    conforme (3.81) e (3.82). 
     [
              
               
]  [
     
  
 
  
]  [
               
              
] (3.81) 
     [
     
  
 
  
] (3.82) 
Como o sistema é monofásico, quando este for representado no sistema    deve-se 
utilizar o mesmo elemento da planta, considerado para fase a, para os eixos   e  . Então, a 
matriz      é representada por: 
     
[
 
 
 
 
  
  
 
 
  
  ]
 
 
 
 
 (3.83) 
Para determinar a matriz      apresentada em (3.80), calcula-se primeiro 
          . Sendo       um escalar, pode-se calcular     . 
         [
   
   
] (3.84) 
           [
   
   
]  [
 
 
  
 
  
] (3.85) 
Portanto            é apresentado em (3.86). 
           [
 
  
  
 
  
] (3.86) 
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A partir da equação (3.50), (3.67) e (3.86) é possível determinar a matriz 
    conforme (3.87) e (3.88). 
     [
              
               
]  [
 
 
  
 
  
]  [
               
              
] (3.87) 
     [
 
 
  
 
  
] (3.88) 
Como o sistema é monofásico, quando este for representado no sistema   , deve-se 
utilizar o mesmo elemento da planta, considerado para fase a, para os eixos   e  . Então, a 
matriz      é representada por: 
     
[
 
 
 
  
 
  
 
  
 
  ]
 
 
 
 
 (3.89) 
Definindo-se os vetores de estado, da ação de controle e de distúrbios em    tem-se: 
     [    ]
        [          ]
        [      ]
   (3.90) 
e o vetor diferencial de estado, conforme: 
 ̇    [
   
  
   
  
]
 
 (3.91) 
Então o modelo por espaço de estados do inversor monofásico em coordenadas 
síncronas é apresentado conforme (3.92). 
[
   
  
   
  
]   
[
 
 
 
  
   
  
 
   
   
  ]
 
 
 
 
[
  
  
]        
[
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  ]
 
 
 
 
 [
     
     
]  
[
 
 
 
  
 
  
 
  
 
  ]
 
 
 
 
[
   
   
] (3.92) 
A representação do modelo em espaço de estado em (3.92) também é dada por: 
 ̇                                              (3.93) 
Desconsiderando a normalização das variáveis, o modelo do inversor monofásico 
pode ser representado por dois circuitos acoplado nos eixos   . 
Para as equações de tensão do inversor no eixo  , de (3.92) tem-se: 
      
  
  
   
  
         
   
  
 
     
  
 (3.94) 
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                           (3.95) 
                            (3.96) 
Então, a tensão produzida pelo inversor no eixo   é dada por: 
                           (3.97) 
A Figura 3.14 apresenta o circuito do modelo acoplado no eixo  . 
 .Lf.iq
udpwm
LfRlfid +-
vsd
 
Figura 3.14: Modelo do Circuito Acoplado para o eixo  . 
Para as equações de tensão do inversor no eixo   de (3.92) tem-se: 
      
  
  
   
  
         
   
  
 
     
  
 (3.98) 
   
      
  
                           (3.99) 
                            (3.100) 
Então, a tensão produzida pelo inversor no eixo   é dada por: 
                          (3.101) 
A Figura 3.15 apresenta o circuito do modelo acoplado no eixo  . 
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 .Lf.id
uqpwm
LfRlfiq +-
vsq
 
Figura 3.15: Modelo do Circuito Acoplado para o eixo  . 
3.3.2.3 Desacoplamento dos Circuitos nos eixos    
O termo   presente na matriz     é responsável pelo acoplamento entre os circuitos 
de eixo direto e em quadratura conforme pode ser observado em (3.92). De modo a facilitar o 
projeto dos controladores, é possível eliminar o efeito do acoplamento introduzindo o termo 
        com sinal oposto ao existente no modelo, que representa uma fonte de tensão, onde 
      para o modelo do eixo   e       para o modelo do eixo  . Para o circuito da Figura 
3.14, verifica-se que a tensão produzida pelo inversor no eixo   é somada a uma fonte de 
tensão dada pelo termo        , então esse efeito é eliminado subtraindo-se essa mesma fonte 
de tensão conforme mostrado na Figura 3.16. O mesmo procedimento é adotado para o 
modelo do eixo  , apresentado na Figura 3.15, resultando no circuito mostrado na Figura 
3.17. 
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 .Lf.iq
udpwm
LfRlfid +-
vd
 .Lf.iq
+ -
  
Figura 3.16: Modelo do Circuito Desacoplado para o eixo   
 .Lf.id
uqpwm
LfRlfiq -+
vq
 .Lf.id
- +
  
Figura 3.17: Modelo do Circuito Desacoplado para o eixo   
 
3.3.2.4 Função de Transferência do modelo do Inversor em    
Desconsiderando o vetor de distúrbio, a normalização das variáveis e o acoplamento 
entre os circuitos de eixos direto, a equação (3.91) pode ser representada por: 
 ̇                            (3.102) 
sendo a equação de saída do sistema representada por (3.103). 
                (3.103) 
onde      [    ]
   
Aplicando a transformada de Laplace em (3.102) e (3.103), tem-se, 
                              (3.104) 
                (3.105) 
onde a função de transferência        é dada por: 
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 (3.106) 
Realizando algumas manipulações matemáticas em (3.104) de forma a isolar o termo 
      , é possível obter-se a equação (3.107). 
(      )                   (3.107) 
Multiplicando ambos os lados da equação (3.107) por (      )
  
 com o objetivo de 
isolar o termo       , tem-se: 
(      )
  
 (      )        (      )
  
            (3.108) 
       (      )
  
            (3.109) 
Substituindo a equação (3.109) em (3.105), obtém a equação (3.110): 
         (      )
  
            (3.110) 
onde        o vetor da ação de controle. A matriz função de transferência é definida por: 
         (      )
  
     (3.111) 
Calculando (      )
  
, tem-se: 
(      )
  
 
[
 
 
 
 
[
  
  
]  
[
 
 
 
  
   
  
 
  
   
  ]
 
 
 
 
]
 
 
 
 
  
  
[
 
 
 
 
  
(        )
 
 
  
(        )]
 
 
 
 
 (3.112) 
Seja a matriz de saída das correntes do FAPP dada por: 
  [  ] (3.113) 
Então substituindo (3.113), (3.112) e (3.83) em (3.111) tem-se: 
        [  ] 
[
 
 
 
 
  
(        )
 
 
  
(        )]
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
  
  
 
 
  
  ]
 
 
 
 
 (3.114) 
         [
  
(        )
  
(        )
]
[ ]
 (3.115) 
Desconsiderando a normalização das variáveis, a função de transferência pode ser 
escrita por: 
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        [
 
(        )
 
(        )
]
[ ]
 (3.116) 
 
3.3.2.5 Diagrama em Blocos do Modelo em Coordenadas    
A Figura 3.18 mostra o diagrama em blocos do modelo físico da planta do inversor 
monofásico em coordenadas   , onde    e    são as razões cíclicas no sistema de referência 
síncrona geradas pelo modulador e     é a tensão do barramento   . 
 
Figura 3.18: Modelo em Diagrama em Blocos do Sistema em Coordenadas    
Com isso, a equação (3.116) pode ser reescrita conforme (3.117). 
      
   
  [
   
(        )
   
(        )
]
[ ]
 (3.117) 
A Figura 3.19 mostra o diagrama em blocos da malha de corrente do FAPP quando 
aplicado o controle da corrente no eixo síncrono   . 
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Figura 3.19: Diagrama em Blocos da Malha de Corrente no eixo    
 
3.3.3 Modelagem da Malha de Tensão do Barramento CC do FAPP  
Considerando um sistema monofásico, onde a potência instantânea     é calculada 
por (3.118). 
        (3.118) 
sendo    e    representam a tensão e corrente de entrada respectivamente. 
Adotando que a tensão e corrente de entrada, do FAPP são senoidais, a potência ativa 
instantânea na entrada no sistema SRF monofásico é dada por (3.119). 
  
  
√ 
 
  
√ 
  
     
 
      (3.119) 
onde    e    são grandezas contínuas de tensão e corrente no eixo síncrono respectivamente. 
Considerando que a tensão da rede é livre de harmônicos, bem como que o FAPP 
atua na compensação da potência reativa e na supressão de harmônicos, tem-se que    e    são 
senoidais e encontram-se em fase. Com isto, a potência ativa instantânea fundamental (  ) 
pode ser obtida através de (3.120). 
    
       
 
 (3.120) 
onde     e     correspondem as grandezas contínuas de tensão e corrente respectivamente no 
sistema de eixo síncrono   . 
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A corrente de saída do sistema, ou seja, a corrente de carga no eixo síncrono     é 
formada por uma parcela fundamental        mais uma parcela harmônica       . Desta 
forma, a potência ativa instantânea de saída        é calculada pela expressão (3.121). 
      
     
 
  
               
 
 (3.121) 
Considerando a corrente da rede compensada, pode-se afirmar que         . Com 
isso, a equação (3.121) pode ser reescrita conforme (3.122). 
        
       
 
 (3.122) 
De acordo com a equação (3.120) e (3.122), a parcela de potência que flui pelo 
conversor      é dada por. 
       (   
       
 
)   
       
 
     (3.123) 
Admitindo a existência de uma parcela ativa de potência que circula pelo conversor 
paralelo      , de forma a compensar suas perdas, tem-se uma parcela ativa de corrente (   ) 
circulando pelo mesmo. Portanto a equação (3.123) pode ser reescrita como. 
    
      
 
 
      
 
         (3.124) 
Considerando que a potência     é igual a potência do barramento CC do FAPP 
      é possível escrever a seguinte equação. 
     
      
 
               (3.125) 
onde     e      representam a tensão e corrente no barramento CC, respectivamente. 
A corrente      é expressa pela equação (3.126). 
         
    
  
 (3.126) 
ou ainda  
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 (3.127) 
Igualando (3.126) e (3.127), tem-se a equação (3.128). 
    
  
  
 
    
      
   
 (3.128) 
Adotando a modelagem de pequenos sinais, a equação (3.128) pode ser reescrita 
considerando os valores médios instantâneos das grandezas     e    . Assim, obtêm-se a 
equação (3.129). 
        
         
  
  
 
    
           (3.129) 
Aplicando as perturbações na tensão          e na corrente          médias, 
estas grandezas podem ser reescritas conforme (3.130) e (3.131), respectivamente. 
              ̂      (3.130) 
              ̂      (3.131) 
Substituindo as equações (3.130) e (3.131) em (3.132) encontra-se: 
[     ̂     ] [
    
  
 
  ̂     
  
]   
 
    
[  (     ̂     )] (3.132) 
Manipulando matematicamente (3.132) é possível encontrar a equação (3.133). 
       
  
 
     ̂     
  
 
 ̂         
  
 
 ̂       ̂  
  
  
 
    
[         ̂     ] (3.133) 
Desconsiderando os termos CC e o termo CA não linear de (3.133) obtém-se. 
     ̂     
  
  
 
    
   ̂      (3.134) 
Aplicando a transformada de Laplace em (3.134), obtém-se a função de transferência 
da planta do barramento CC conforme exibido em (3.135). 
  ̂     
 ̂     
  
  
        
 (3.135) 
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 A Figura 3.20 apresenta o diagrama em blocos da malha de controle da tensão no 
barramento   . 
KPv
KIv/s
+
+
+
vcc*
-
vd
2CccVccs
vcc
 
 Figura 3.20: Diagrama em Bloco da Malha de Controle da Tensão no Barramento    
 
3.4 CONSIDERAÇÕES  
Este capítulo apresentou o circuito de potência do FAPP, onde foram discutidas a 
modulação por largura de pulsos, o sistema PLL monofásico, os algoritmos utilizados para 
geração das correntes de referências de compensação do FAPP, bem como algumas 
considerações sobre as ordens e sequências dos harmônicos de corrente tanto no sistema 
trifásico como no bifásico fictício. 
Também foi apresentada a modelagem matemática em pequenos sinais do FAPP a 
ser utilizada nos projetos dos controladores       e      –   , assim como a 
modelagem em espaço de estados a ser utilizada nos projetos dos controladores    –     e 
     –    . Adicionalmente, a modelagem matemática da malha de tensão do barramento 
   foi desenvolvida. 
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4 MÉTODOS DE CONTROLE DE CORRENTE 
4.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo serão apresentadas as estratégias de controle de corrente adotados 
neste trabalho. A primeira seção apresenta a metodologia de projeto adotada para determinar 
os ganhos proporcional e integral dos controladores    utilizados para a malha de controle do 
barramento CC,    –    ,    –    , assim como dos controladores         e      
  . Também é apresentada a metodologia empregada para o projeto das parcelas ressonantes 
dos controladores         e        , a qual é baseada na utilização do Polinômio 
de Naslin. 
4.2 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONTROLADOR PI 
A partir da função de transferência da planta é possível projetar o controlador para a 
malha de corrente de compensação imposta pelo FAPP. A metodologia de projeto é baseada 
na resposta em frequência do sistema conforme apresentado em (ANGÉLICO et al., 2014). O 
projeto deste controlador pode ser dividido em três etapas, conforme apresentado a seguir:  
 Etapa 1: Obtenção do ângulo de fase desejado para a frequência de cruzamento 
especificada, utilizando a função de transferência da planta; 
 Etapa 2: Inclusão de um compensador de fase em série com a planta, de modo 
a ajustar o ângulo de fase do sistema compensado, em malha aberta, de acordo com a margem 
de fase desejada; 
 Etapa 3: Inclusão de um ganho em série com o sistema compensado, de modo a 
fazer com que o módulo do sistema compensado em malha aberta cruze 0 dB na frequência de 
cruzamento especificada.  
Considerando a função de transferência do sistema G(s) expressa em (4.1), sendo 
esta a função do sistema físico que está em série com o ganho do modulador PWM (KPWM). 
          
    
        
 (4.1) 
O ângulo de fase da planta     , em uma determinada frequência de cruzamento   , 
pode ser obtido por (4.2). 
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                 (4.2) 
Assim, substituindo   por    , considerando           , a equação (4.1) pode 
ser reescrita conforme (4.3), ou seja: 
       
 
          
 (4.3) 
Reescrevendo     e    por   e  , respectivamente, e multiplicando ambos os termos 
de (4.3) por        ), conforme (4.4), obtém-se (4.5). 
       (
 
       
) (
       
      
) (4.4) 
       (
  
         
)   (
    
         
) (4.5) 
A Figura 4.1 mostra o plano complexo referente à equação (4.5). 
  
Figura 4.1: Plano Complexo das Coordenadas       
Analisando o plano de coordenadas apresentado na Figura 4.1 é possível escrever a 
equação (4.6). 
  (  )  (
     
         
) (
        
 
  
) (4.6) 
Realizando manipulações matemáticas em (4.6) obtêm-se o ângulo de fase da planta 
(  ) na frequência de cruzamento especificada     , conforme (4.7). 
      
  (
    
 
) (4.7) 
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Um vez encontrado o ângulo de fase da planta (  ) inicia-se a segunda etapa do 
projeto do controlador. Um compensador em série com a função de transferência da planta é 
inserido de modo que o sistema compensado apresente, em malha aberta, ângulo de fase em 
   de acordo com a margem de fase desejada (    . Para isto, considera-se a função de 
transferência deste controlador como sendo      expressa pela equação (4.8). 
     (
    
 
) (4.8) 
Substituindo   por     em (4.8) obtêm-se (4.9). 
       (
      
   
) (4.9) 
Assim, multiplicando ambos os termos de (4.9) por    , conforme (4.10) e 
executando as devidas manipulações matemáticas (4.11) é obtida, como segue: 
       (
      
   
) (
    
   
) 
(4.10) 
         
  
  
 
(4.11) 
A Figura 4.2 apresenta o plano complexo referente à equação (4.11). 
  
Figura 4.2: Plano Complexo das Coordenadas      
Analisando o plano complexo apresentado na Figura 4.2, a constante    pode ser 
determinada por (4.12), como segue: 
  (
  
        
) 
(4.12) 
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 A equação (4.13) representa a compensação angular a ser imposta pelo controlador. 
             
  (4.13) 
Aplicando a constante   em (4.8) e inserindo esta equação em série com a função de 
transferência da planta, tem-se a função de transferência em malha aberta do sistema 
compensado         conforme (4.14). 
        (
    
 
) (
 
     
) (4.14) 
A partir da função de transferência         é iniciar-se a terceira etapa do projeto, 
de forma a garantir a margem de fase desejada    . Neste caso, deve-se encontrar o valor do 
ganho a ser aplicado no sistema compensado, de modo que a curva de magnitude deste cruze 
     na frequência   . Para isso, inicialmente, substituiu-se em (4.14)   por    , obtendo-se 
(4.15): 
       (
       
        
) (4.15) 
Multiplicando ambos os lados de (4.15) por    
       encontra-se (4.16). 
          (
          
 
           
)   (
     
      
           
) (4.16) 
Já o módulo de (4.16)  é obtido por meio de (4.17). 
            √(
           
           
)
 
 (
     
      
           
)
 
 (4.17) 
O valor do módulo de     , em   , pode ser determinado por (4.18). 
                          (4.18) 
Determinado o módulo de        , obtém-se o ganho a ser aplicado neste sistema 
    , através da equação (4.19). 
               (4.19) 
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(
    
  
)
 
 
      
 (4.20) 
Finalmente, conhecido   , a função de transferência em malhar aberta do sistema, 
pode ser escrita por:  
           (
    
 
) (
 
     
) (4.21) 
Sendo assim, a função de transferência do controlador PI          é dada por: 
       (
       
 
)  (
      
 
) (4.22) 
Desse modo, os ganhos proporcional      e integral      podem ser encontrados 
conforme (4.23). 
        ;       (4.23) 
 
4.2.1 Projeto do Controlador       para a Malha de Corrente de Compensação 
Os parâmetros utilizados para o projeto do controlador PI para a malha de controle 
de corrente de compensação estão apresentados na Tabela 4.1. 
Tabela 4.1  – Parâmetros para projeto do controlador PI 
Parâmetro Valor 
Frequência de Chaveamento do conversor           
Margem de Fase Desejada       
  
Frequência de Cruzamento Desejada             
Indutância de Acoplamento            
Resistência Série de               
Tensão no Barramento CC          
Ganho do modulador PWM              
   
 
Para determinar a margem de fase desejada para o controlador, considerou-se que 
para sistemas chaveados este valor deve ser entre     a     (BARBI, 2007). 
Utilizando as informações contidas na Tabela 4.1, é possível determinar a função de 
transferência da planta utilizando a Equação (4.1), conforme: 
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 (4.24) 
Através da equação (4.7), pode-se obter o ângulo de fase da planta (  ) na 
frequência de cruzamento      desejada, ou seja: 
      
  (
                      
     
)                 (4.25) 
Com o valor de    conhecido e através das especificações da    , determina-se o 
ângulo de fase da função      de acordo com (4.13) e a constante   através de (4.12). 
                     
                 (4.26) 
  
  
                        
                        
(4.27) 
Utilizando o valor da constante  , são obtidas as funções      e        , de acordo 
com (4.28) e (4.29). 
     (
              
 
) (4.28) 
        (
              
 
)(
     
                  
) (4.29) 
A Figura 4.3 apresenta o diagrama em blocos que representa a função de 
transferência de       ). 
GMAC(s)
equação (4.29)
C(s)
equação (4.28)
Gp(s)
equação (4.24)
 
Figura 4.3: Diagrama em blocos da função de transferência         
Obtido a função de transferência        , busca-se encontrar agora o valor do 
módulo através da equação (4.17). Com o valor do módulo de        , determina-se o ganho 
   utilizando a equação (4.20), conforme apresentado na equação (4.30). 
   
 
           
               
  (4.30) 
Através do ganho    e utilizando a equação (4.21), obtém-se a função de 
transferência          conforme apresentado em (4.31). 
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 (
              
 
) (
     
                  
) (4.31) 
O diagrama de Bode apresentado na Figura 4.4 mostra a resposta em frequência de 
     ,         e         . É possível observar neste diagrama que o ângulo de fase de 
      em    é          . Já o sistema compensado         apresenta ângulo de fase de 
      em   , ou seja, o sistema teve um atraso de fase de         . Com a inclusão do 
ganho   , a curva de magnitude passou a cruzar a linha de     na frequência de 
               , comprovando que o controlador PI projetado atende às especificações de 
projeto. 
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Figura 4.4: Resposta em frequência de      ,         e          
Os ganhos    e    são calculados por (4.23) e são apresentados na Tabela 4.2. Estes 
valores serão também utilizados nos controladores      . 
Tabela 4.2 – Ganhos    e   para a Malha de Controle da Corrente de Compensação 
 
  
A Figura 4.5 apresenta o diagrama em blocos da malha de controle da corrente de 
compensação quando utilizado o controlador      . 
Ganho Valor 
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Figura 4.5: Diagrama em blocos da malha de controle de corrente para o controlador    –   
 
4.2.2 Projeto do Controlador       para a Malha de Corrente de Compensação 
Os parâmetros utilizados para o projeto do controlador       para a malha de 
controle de corrente de compensação estão apresentados na Tabela 4.3. 
Tabela 4.3 – Parâmetros para projeto do controlador       
Parâmetro Valor 
Frequência de Chaveamento do conversor           
Margem de Fase Desejada         
  
Frequência de Cruzamento Desejada              
Indutância de Acoplamento            
Resistência Série de               
Tensão no Barramento CC          
Ganho do modulador PWM              
   
 
Utilizando as informações contidas na Tabela 4.3, e a metodologia apresentada na 
seção 4.1 deste capítulo é possível determinar a função de transferência da planta utilizando a 
equação (4.1), conforme: 
               
   
   
                  
 (4.32) 
Através da equação (4.7), pode-se obter o ângulo de fase da planta (    ) na 
frequência de cruzamento (    ) desejada, ou seja: 
        
  (
                      
     
)                   (4.33) 
Com o valor de      conhecido e através das especificações da      , determina-se o 
ângulo de fase da função        de acordo com (4.13) e a constante     através de (4.12) 
                       
                  (4.34) 
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(4.35) 
Utilizando o valor da constante    , são obtidas as funções        e          , de 
acordo com (4.36) e (4.37). 
       (
              
 
) (4.36) 
          (
              
 
) (
     
                  
) (4.37) 
A Figura 4.6 apresenta o diagrama em blocos que representa a função de 
transferência de         ). 
GMAC (s)
equação (4.37)
Cdq(s)
equação (4.36)
Gp(s)
equação (4.24)
dq
 
Figura 4.6: Diagrama em blocos da função de transferência           
Obtido a função de transferência          , busca-se encontrar agora o valor do 
módulo através da equação (4.17). Com o valor do módulo de          , determina-se o 
ganho      utilizando a equação (4.20), conforme apresentado na equação (4.38). 
      
 
           
                  
  (4.38) 
Através do ganho      e utilizando a equação (4.21), obtém-se a função de 
transferência            conforme apresentado em (4.39). 
                    
 (
              
 
) (
     
                  
) (4.39) 
O diagrama de Bode apresentado na Figura 4.7 mostra a resposta em frequência de 
     ,           e           . É possível observar neste diagrama que o ângulo de fase de 
      em      é          . Já o sistema compensado           apresenta ângulo de fase de 
     em     , ou seja, o sistema teve um atraso de fase de        . Com a inclusão do ganho 
    , a curva de magnitude passou a cruzar a linha de     na frequência de          
     
 , comprovando que o controlador PI projetado atende às especificações de projeto. 
76 
A
m
p
li
tu
d
e 
(d
B
)
 cdq
Gp
GMAPIdq
GMACdq
GMACdq
GMAPIdq
Frequência (rad/s)
F
as
e 
(g
ra
u
s) Gp
 
Figura 4.7: Resposta em frequência de      ,           e            
Os ganhos      e      são calculados por (4.23) e são apresentados na Tabela 4.4. 
Estes valores serão também utilizados nos controladores      . 
Tabela 4.4 – Ganhos      e     para a Malha de Controle da Corrente de Compensação 
 
  
A Figura 4.8 apresenta o diagrama em blocos da malha de controle da corrente de 
compensação quando utilizado o controlador      . 
Ganho Valor 
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Figura 4.8: Diagrama em blocos da malha de controle de corrente para o controlador       
4.2.3 Projeto do Controlador da Malha de Tensão do Barramento CC 
A metodologia aplicada para o projeto do controlador da malha de tensão do 
barramento CC é a mesma apresentada na seção 4.2. 
A Tabela 4.5 apresenta as especificações para o projeto do controlador. 
Tabela 4.5 – Parâmetros para projeto do controlador PI para a malha de tensão do barramento CC 
Parâmetro Valor 
Frequência de Ondulação do Barramento CC          
Margem de Fase Desejada       
  
Frequência de Cruzamento Desejada           
Capacitância do barramento CC            
Tensão no Barramento CC          
Tensão de fase da rede no referencial síncrono        
 
Através das informações contidas na Tabela 4.5 e utilizando a equação (3.136) é 
possível determinar a função de transferência da planta de tensão do barramento CC 
          conforme (4.40). 
         
   
                
 (4.40) 
Desenvolvendo a metodologia descrita em 4.2, obtém-se o ângulo de fase da planta 
na frequência    sendo          . Conhecido      e especificado a    , determina-se o 
ângulo de fase da função        e a constante   por meio de (4.13) e (4.12), respectivamente. 
                
            (4.41) 
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  (
  
            
)           (4.42) 
Utilizando a constante  , são obtidas as funções        e          , de acordo com 
(4.43) e (4.44). 
       (
        
 
) (4.43) 
          (
        
 
) (
   
                
) (4.44) 
A Figura 4.7 apresenta o diagrama em blocos da função de transferência          .  
GMACcc(s)
equação (4.44)
Ccc(s)
equação (4.43)
Gpcc(s)
equação (4.40)
 
Figura 4.9: Diagrama em blocos da função de transferência           
Obtido          , calcula-se o seu respectivo módulo utilizando (4.17). Com o 
módulo de           definido, determina-se o ganho    utilizando a equação (4.20). 
            √(
  
              
)
 
 (
       
             
)
 
 
                  
(4.45) 
   
 
     
             (4.46) 
Através do ganho    apresentado em (4.46) e utilizando a equação (4.44), obtém-se a 
função de transferência           , como segue: 
                 (
        
 
) (
   
                
) (4.47) 
O diagrama de Bode apresentado na Figura 4.10 exibe a resposta em frequência das 
funções de transferências        ,           e           . É possível observar neste 
diagrama que o ângulo de fase de         em    é de     . Já o sistema compensado 
          apresenta ângulo de fase de      em   , ou seja, teve um atraso de fase de    . 
Com a inclusão do ganho   , a curva de magnitude passou a cruzar a linha de     na 
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frequência    de              , comprovando que o controlador    projetado atende às 
especificações.
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Figura 4.10: Resposta em frequência de        ,           e            
Os ganhos     e     são calculados utilizando equação (4.23) e são apresentados na 
Tabela 4.4. 
Tabela 4.6 – Ganhos     e    para a Malha de Controle da Tensão do Barramento CC 
 
 
4.3 METODOLOGIA DE PROJETO DOS CONTROLADORES RESSONANTES 
A metodologia aplicada para determinar os ganhos das parcelas ressonantes dos 
controladores         e         é baseada na utilização do polinômio de Naslin 
conforme descrito em (KAZMIERKOWSKI et al., 2002; DUMITRESCU et al., 2007). 
Para um sistema de controle   , o controlador mais adequado é o controlador   , o 
qual possui função de transferência no plano-s dado por (4.48). 
          
  
 
 (4.48) 
Ganho Valor 
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De acordo com (ZMOOD et al., 1999), um controlador em sistemas    que consiga 
uma resposta equivalente ao controlador    em sistemas    pode ser calculado como segue: 
       
 
 
[                   ]     
   
     
 (4.49) 
A Equação (4.49) é considerada como o controlador ressonante com ganho infinito 
na frequência de ressonância   (ZMOOD et al., 1999). 
A proposta deste trabalho consiste na implementação de um controlador    
convencional acrescido de parcelas ressonantes em múltiplas frequências (3ª, 5ª e 7ª ordens) 
como apresentado por (4.50). 
        
  
 
 
   
      
 
   
      
 
   
      
 (4.50) 
onde:   corresponde a frequência angular fundamental (   ); 
   corresponde ao ganho da parcela ressonante para compensação do 3° harmônico;  
   corresponde ao ganho da parcela ressonante para compensação do 5° harmônico;  
   corresponde ao ganho da parcela ressonante para compensação do 7° harmônico. 
A Equação (4.50) pode ser reescrita por: 
     
    
    
 (4.51) 
Reescrevendo a função de transferência da planta descrita em (4.1), tem-se: 
     
    
    
 (4.52) 
A função de transferência do sistema em malha aberta é apresentada como segue: 
                
         
         
 (4.53) 
Com isso, a função de transferência em malha fechada do sistema é definida por: 
     
    
      
  
    
    
 (4.54) 
A Figura 4.11 apresenta o diagrama em blocos do sistema em malha fechada. 
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equação (4.53)
C(s)
equação (4.50)
G(s)
equação (4.1 )
+
-ic* ic
F(s)
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Figura 4.11: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada 
Substituindo as Equações (4.51), (4.52) e (4.53) em (4.54) pode-se definir o 
polinômio característico da função de transferência em malha fechada, conforme: 
                          (4.55) 
Para um controlador      com apenas um termo ressonante, o polinômio 
característico será de 4ª ordem, para um controlador com dois termos ressonantes, o 
polinômio característico será de 6ª ordem e para um sistema com três termos ressonantes o 
polinômio característico será de 8ª ordem. A Equação (4.55) pode ser reescrita, utilizando as 
equações (4.50), (4.1), e realizando algumas manipulações matemáticas obtêm-se: 
           
     
     
     
     
     
     
         (4.56) 
onde    a    são definidos como segue: 
      (4.57) 
                    (4.58) 
          
                         (4.59) 
           
                  
  (4.60) 
          
                                    
  (4.61) 
            
                  
  (4.62) 
           
                                     
  (4.63) 
            
                   
  (4.64) 
                    
  (4.65) 
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 O polinômio de Naslin deve ter a mesma ordem de grandeza que o polinômio 
característico em malha fechada do sistema. Este polinômio poderia ser representado por 
infinitos termos, porém sua ordem foi restringida até a 8ª. 
        
    
  
 
    
 
    
  
    
 
     
  
    
 
     
  
    
 
      
  
    
 
      
  
    
 
      
  
    
 
      
  (4.66) 
 Igualando o polinômio característico         ao polinômio de Naslin     , obtém-se 
um sistema de nove equações lineares como segue: 
  
      
     (4.67) 
  
      
                   (4.68) 
  
      
         
                         (4.69) 
  
      
           
                  
  (4.70) 
  
     
         
                                    
  (4.71) 
  
     
           
                  
  (4.72) 
  
    
          
                                     
  (4.73) 
  
  
          
                   
  (4.74) 
                    
  (4.75) 
 Sendo assim, a partir das Equações (4.67) a (4.75) é possível determinar os ganhos do 
controlador ressonante. 
4.3.1 Projeto das Parcelas Ressonantes para o Controlador         
Os parâmetros adotados para o projeto dos ganhos das parcelas ressonantes do 
controlador         são apresentados na Tabela 4.7. 
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Tabela 4.7 – Parâmetros para projeto do controlador         
Parâmetro Valor 
Indutância de Acoplamento            
Resistência Série de               
Tensão no Barramento CC          
Ganho do modulador PWM              
   
Frequência angular fundamental         
Ganho Proporcional             
Ganho Integral               
Parâmetro       
 
Substituindo os valores apresentados na Tabela 4.7 nas Equações (4.67) a (4.75) 
determina-se os ganhos   ,    e    correspondentes às parcelas ressonantes sintonizadas nas 
frequências dos 3°, 5° e 7° harmônicos, respectivamente. 
Para isso, inicialmente utilizou-se as equações (4.67) e (4.70) para determinar os 
valores dos parâmetros do polinômio de Naslin    e   . Os valores destes parâmetros são 
apresentados na Tabela 4.8. 
Tabela 4.8 – Parâmetros    e    para o Controlador         
 
  
Definidos os valores de    e   utilizou-se as Equações (4.69), (4.71) e (4.73) para 
determinar os valores de   ,    e    em um sistema de três equações lineares com três 
incógnitas. 
Os valores dos ganhos   ,    e    são apresentados na Tabela 4.9. 
Tabela 4.9 – Valores dos ganhos  ,   e   para o Controlador         
 
  
O diagrama em blocos da malha de controle utilizado para o controlador      
   é apresentados na Figura 4.12. 
Parâmetro Valor 
            
   
           
Ganho Valor 
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Figura 4.12: Diagrama em blocos da malha de controle de corrente para o controlador         
Os controladores com termos multi-ressonantes possuem uma magnitude alta em 
torno das frequências de ressonância   , porém esta magnitude é pequena fora de suas bandas 
de passagem. Desta forma os controladores multi-ressonantes são associados com outras 
estratégias para proporcionarem uma melhor resposta transitória.  
A Figura 4.13 apresenta a resposta em frequência da função de transferência da 
planta   , da função de transferência do controlador             e da função de 
transferência do sistema em malha aberta      para o controlador        , onde os 
picos que tendem ao infinito são observados nas frequências de ressonâncias especificadas. 
Estes picos nas frequências de ressonâncias    possibilitam o rastreamento assintótico 
robusto para os sinais periódicos compostos pelas frequências   . O ganho elevado decai à 
medida que a frequência se desvia das frequências   . 
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Figura 4.13: Resposta em frequência da Função de Transferência da planta   , do controlador PI+R      
e do sistema em malha aberta     para o controlador        . 
 
4.3.2 Projeto das Parcelas Ressonantes para o Controlador         
Para a estratégia de controle        , os parâmetros adotados para o projeto das 
parcelas ressonantes são os mesmos apresentados na Tabela 4.5, com exceção dos ganhos    
e    que são apresentados na tabela 4.10. 
Tabela 4.10 – Parâmetros para projeto do controlador         
Parâmetro Valor 
Ganho Proporcional               
Ganho Integral               
  
 
Conforme apresentado na seção 3.2.4 deste trabalho, as ordens dos harmônicos 
sofrem alterações quando o sistema é representado em coordenadas síncronas   . Por este 
motivo será utilizado somente duas parcelas ressonantes sintonizadas para os harmônicos de 
4ª e 8ª ordem no referencial síncrono dq. A função de transferência do controlador com duas 
parcelas ressonantes é definida como:  
       
  
 
    
 
 
   
      
 
   
      
 (4.76) 
Onde:   corresponde a frequência angular fundamental (   ); 
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   corresponde ao ganho da parcela ressonante para compensação de 4° harmônico;  
   corresponde ao ganho da parcela ressonante para compensação de 8° harmônico;  
Em um controlador ressonante com dois termos, o polinômio característico em malha 
fechada será de 6ª ordem como mostrado a seguir:  
           
     
     
     
     
         (4.77) 
Onde    a    são definidos como segue: 
      (4.78) 
                    (4.79) 
          
                      (4.80) 
           
                  
  (4.81) 
          
                             
  (4.82) 
            
                  
  (4.83) 
                   
  (4.84) 
O polinômio de Naslin descrito até a 6ª ordem é definido por: 
        
    
  
 
    
 
    
  
    
 
     
  
    
 
     
  
    
 
      
  
    
 
      
  
(4.85) 
Igualando o polinômio característico         ao polinômio de Naslin     , obtém-
se um sistema de sete equações lineares como segue: 
  
      
     (4.86) 
  
      
                   (4.87) 
  
     
         
                      (4.88) 
  
     
          
                  
  (4.89) 
  
    
         
                             
  (4.90) 
  
  
          
                  
  (4.91) 
                   
  (4.92) 
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Substituindo os valores das Tabelas 4.5 e 4.10 em (4.86) a (4.92) determina-se os 
valores dos ganhos    e   . 
Inicialmente, foram utilizadas as equações (4.86) e (4.89) para determinar os 
parâmetros do polinômio de Naslin    e  , os quais são apresentados na Tabela 4.11. 
Tabela 4.11 – Parâmetros    e   para o Controlador         
 
  
Definidos os valores de    e    utiliza-se as equações (4.88) e (4.90) para 
determinar os ganhos    e    em um sistema de duas equações lineares com duas incógnitas.  
Os valores dos ganhos    e    são apresentados na Tabela 4.12. 
Tabela 4.12 – Valores dos ganhos   e   para o Controlador         
 
  
O diagrama em blocos da malha de controle utilizado para o controlador      
   é apresentado na Figura 4.14. 
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Figura 4.14: Diagrama em blocos da malha de controle de corrente para o controlador         
A Figura 4.15 apresenta a resposta em frequência da função de transferência da 
planta   , da função de transferência do controlador             e da função de 
transferência do sistema em malha aberta      para o controlador        , onde são 
Parâmetro Valor 
            
   
            
Ganho Valor 
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observados picos que tendem ao infinito nas frequências de ressonâncias especificadas    e 
  . Estes picos nas frequências de ressonâncias    possibilitam o rastreamento assintótico 
robusto para os sinais periódicos compostos pelas frequências   . O ganho elevado decai à 
medida que a frequência se desvia das frequências   . 
A
m
p
li
tu
d
e 
(d
B
)  4
Gp C(s)
H(s)
Frequência (rad/s)
F
as
e 
(g
ra
u
s) Gp
H(s)
C(s)
 8
Figura 4.15: Resposta em frequência da Função de Transferência da planta   , do controlador PI+R      
e do sistema em malha aberta     para o controlador        . 
 
4.4 DISCRETIZAÇÃO DOS CONTROLADORES 
Para a obtenção da função de transferência discreta (domínio z) destes controladores, 
foi utilizado o método trapezoidal de discretização, também denominado método de tustin, ou 
transformação bilinear. Este método consiste na substituição de   pela seguinte expressão na 
função de transferência do controlador: 
  
 
  
   
   
 (4.93) 
Considerando a função de transferência do controlador    por (4.94), tem-se: 
       
      
 
   (
   
  
  
 
) (4.94) 
Substituindo (4.93) em (4.94), obtêm-se (4.95), como segue: 
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         (
 
  
   
     
  
  
 
  
   
   
) (4.95) 
Manipulando matematicamente (4.95), substituindo os valores de    e    
apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.4 e considerando o período de amostragem (  ) de        , 
determina-se a função de transferência discreta do controlador    utilizada nas estratégias de 
controle        e    –    , conforme: 
       
    
    
  
                   
   
 (4.96) 
         
    
    
  
                   
   
 (4.97) 
Isolando      e aplicando a transformada-z inversa em (4.96) e (4.97) obtêm-se: 
                                          (4.98) 
                                             (4.99) 
onde   representa a amostra atual do sistema e     representa uma amostra anterior. 
 As equações (4.98) e (4.99) representam as equações de diferenças do controlador 
       e    –     respectivamente implementada em linguagem C no processador digital de 
sinal (DSP – Digital Signal Processor). 
Substituindo em (4.95) os valores de    e    apresentados na Tabela 4.6 e 
considerando o período de amostragem (  ) de        , determina-se a função de 
transferência discreta do controlador    utilizado na malha de controle da tensão do 
barramento    conforme:  
          
    
    
  
               
   
 (4.100) 
Isolando      em (4.100) e aplicando a transformada-z inversa, obtêm-se: 
                                        (4.101) 
onde   representa a amostra atual do sistema e     representa uma amostra anterior. 
Para os controladores ressonantes, considera-se a função de transferência de cada 
parcela ressonante como: 
      
   
      
 (4.102) 
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onde   representa a ordem do harmônico que deseja compensar. 
Substituindo em (4.102) a variável   pela expressão (4.93), obtêm-se: 
      
 
  
   
      
(
 
  
   
   )
 
    
 (4.103) 
Como o controlador         é composto por três parcelas ressonantes, é 
necessário utilizar os ganhos    de (4.103), pelos valores da Tabela 4.9, Considerando o 
período de amostragem (  ) de        , determina-se a função de transferência discreta de 
cada parcela ressonante do controlador          como dado por: 
      
     
    
  
                
             
 (4.104) 
      
     
    
  
                
             
 (4.105) 
      
     
    
  
                
             
 (4.106) 
Isolando       e aplicando a transformada-z inversa em (4.104), (4.105) e (4.106), 
têm-se: 
                                                      (4.107) 
                                                      (4.108) 
                                                      (4.109) 
Onde   representa a amostra atual do sistema,     representa a amostra anterior e   
  representa duas  amostras anteriores. 
Como a parcela proporcional e integral do controlador         é igual aos 
controladores       e      , a ação de controle do controlador         será 
calculada pela soma de (4.91), (4.107), (4.108) e (4.109), ou seja: 
                              (4.110) 
Para o controlador      –     é realizado o mesmo procedimento, ou seja, substitui-
se os ganhos    da Tabela 4.12 em (4.103), onde   é a ordem do harmônicos correspondentes 
que deseja compensar. Considerando o período de amostragem (  ) de        , determina-se 
a função de transferência discreta de cada parcela ressonante do controlador          
conforme representado por (4.111) e (4.112). 
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 (4.111) 
      
     
    
  
                
             
 (4.112) 
Isolando       e aplicando a transformada-z inversa em (4.111), (4.112) têm-se: 
                                                        (4.113) 
                                                       (4.114) 
 
A ação de controle do controlador         será calculada pela soma de (4.99), 
(4.113) e (4.114) conforme: 
                          (4.115) 
 
4.5 CONSIDERAÇÕES 
Este capítulo apresentou a metodologia de projeto dos controladores utilizado no 
presente trabalho. Primeiramente foi mostrada a metodologia de projeto aplicada aos 
controladores    (   –    ,    –     e    para o barramento   ). Esta metodologia permite o 
projeto de controladores de forma que o sistema compensado em malha aberta apresente a 
margem de fase desejada e a frequência de cruzamento especificadas pelo projetista. 
A partir das metodologias propostas foram determinados os ganhos dos 
controladores   , onde foi apresentada a resposta em frequência do sistema antes e após a 
compensação, garantindo que o projeto de controle atende às especificações. 
Em sequência foi apresentado a metodologia adotada para a determinação dos 
ganhos das parcelas ressonantes dos controladores      –     e      –    , a qual é 
baseada na aplicação do polinômio de Naslin e permite a sintonia do controlador nas 
frequências em que deseja-se compensar. 
Finalmente foi mostrado a discretização dos controladores implementados utilizando 
o método trapezoidal, também denominado método de tustin. Com essa transformação é 
possível determinar a equação de diferenças que será implementada em linguagem C no 
processador digital de sinal (DSP). 
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5 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 
5.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos por meio de simulações 
computacionais do FAPP. Os resultados foram adquiridos utilizando a ferramenta 
computacional MATLAB/Simulink onde foram implementados os algoritmos SRF e PLL, a 
estrutura de potência, além dos controladores        ,    –    ,         e      
  . Com o objetivo de tornar as simulações mais próximas possíveis de um sistema real, todo 
o sistema de aquisição de dados, geração das referências de controle e controladores foram 
discretizados. Também foram considerados nas simulações os atrasos das aquisições de 
medição introduzidos pelos filtros anti-aliasing, o tempo morto das chaves de potência, além 
do atraso referente ao tempo de atuação dos conversores PWM, o qual corresponde a um 
período de chaveamento.  
5.2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA SIMULADO 
As simulações foram realizadas considerando um sistema elétrico monofásico, 
alimentando duas cargas não-lineares, ou seja, uma carga resistiva-indutiva (RL) e a resistiva-
capacitiva (RC), ambas alimentadas por um retificador não controlado. Na malha de corrente 
foram utilizadas quatro estratégias distintas de controle, sendo elas: 
    –    : Para esta estratégia utilizou-se um controlador    convencional 
aplicado na corrente de compensação (  ) onde o diagrama em blocos da 
malha de controle é apresentado na Figura 4.5. Os ganhos projetados para 
este controlador são apresentados na Tabela 4.2; 
        : Para esta estratégia utilizou-se dois controladores    para o 
controle da corrente da rede (  ) nos eixos de referência síncrona   . O 
diagrama em blocos do algoritmo de referência é apresentado na Figura 3.7 e 
o diagrama em blocos da malha de controle é apresentado na Figura 4.6. Os 
ganhos projetados para este controlador são apresentados na Tabela 4.4. 
        : Para este controle, utilizou-se um controlador    convencional 
acrescido de três parcelas ressoantes sintonizados para a compensação das 
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componentes harmônicas de 3ª, 5ª e 7ª ordem, aplicado no controle na 
corrente de compensação (  ). O diagrama de blocos da malha de controle é 
apresentado na Figura 4.10. Já os ganhos projetados para este controlador 
estão apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.7; 
         : Para esta estratégia utilizou-se dois controladores, sendo o 
primeiro um controlador    acrescido de duas parcelas ressonantes 
sintonizados para a compensação das componentes harmônicas de 4ª e 8ª 
ordens nas coordenadas do sistema síncrono. O controlador ressonante  foi 
utilizado no referencial síncrono  . Já para o eixo síncrono   utilizou-se um 
controlador    convencional. Aqui também aplicou-se o controle na corrente 
de compensação (  ). O diagrama de blocos da malha de controle é 
apresentado na Figura 4.11, enquanto os ganhos projetados para este 
controlador estão apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.9. 
Foi utilizado controlador    convencional na malha de tensão do barramento CC, 
onde seus ganhos utilizados são apresentados na Tabela 4.6. A Tabela 5.1 apresenta os 
parâmetros utilizados nas simulações. 
Tabela 5.1 – Parâmetros utilizados nas Simulaçãoes 
Tensão da Rede              
Frequência da Rede         
Frequência de chaveamento           
Frequência de corte do FPB aplicado no algoritmo de referência           
Indutância de acoplamento              
Resistencia série do indutor de acoplamento              
Indutância AC             
Ganho do modulador PWM                
   
Capacitância do barramento CC            
Tensão de referência do barramento CC            
Resistência da Carga (RL)             
Indutância da Carga              
Resistência da Carga (RC)               
Capacitância da Carga              
As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os espectros harmônicos das correntes juntamente 
com os esquemas elétricos das cargas não lineares RL e RC, respectivamente. 
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Lcarga
Rcarga
 
(a) (b) 
Figura 5.1: (a) Espectro harmônico da corrente da carga RL (  ). (b) Esquema elétrico da carga RL. 
 
Rcarga
Ccarga
 
(a) (b) 
Figura 5.2: (a)Espectro harmônico da corrente da carga RC (  ). (b) Esquema elétrico da carga RC. 
 
5.3 RESULTADOS DE SIMULÇÃO – CONTROLADOR         
Os resultados obtidos a partir da utilização do controlador    –     na malha de 
corrente de compensação (  ) utilizando a carga não linear RL são apresentados na Figura 5.3, 
onde é possível verificar a corrente da rede (  ) está em fase com a tensão da rede (  ), 
garantindo a compensação de reativos e fator de potência (PF) de 0,99. Pode-se verificar a 
supressão de componentes harmônicas, pois    apresenta um formato senoidal com redução na 
taxa de distorção harmônica (TDH) de 27,84% para 3,35% conforme apresentado na Figura 
5.4. 
95 
is
vs
  
Figura 5.3: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –    carga RL. 
 
Figura 5.4: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –     carga RL. 
A Figura 5.5 mostra as correntes sintetizadas pelo sistema sendo a primeira a 
corrente da rede (   , a segunda a corrente de compensação (    e a terceira a corrente da 
carga (  ). 
iL
is
ic
 
Figura 5.5: Corrente sintetizadas pelo FAPP. Corrente da rede compensada (  ), corrente de compensação 
(  ) corrente da carga (  ) – Controlador    –     carga RL. 
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Com o objetivo de verificar o comportamento do controlador frente a um distúrbio 
no sistema, foi aplicado um degrau de carga de 50%. A Figura 5.6 mostra o comportamento 
das correntes do sistema (  ,    e   ) durante as variações da carga. 
iL
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ic
 
Figura 5.6: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - 
Controlador    –     carga RL. 
Pode-se observar que o comportamento do controlador foi satisfatório, pois a 
transição não ocasionou distorção na corrente, mantendo-a com formato senoidal. Quando 
retornado ao sistema a sua carga normal, observa-se também um comportamento satisfatório 
do controlador no transitório. 
Quando utilizando carga não linear RC o FAPP realizou a compensação de reativos, 
onde é possível verificar na Figura 5.7 que a tensão    esta em fase com a corrente    e com 
um fator de potência unitário. Por meio do espectro harmônico apresentado na Figura 5.8 é 
possível verificar que o FAPP realizou a supressão de componentes harmônicas com uma 
redução de 78,33% para 8,18%. 
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Figura 5.7: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –    carga RC. 
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Figura 5.8: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –    carga RC. 
É apresentado na Figura 5.9 a corrente sintetizada pelo FAPP,   , além das correntes 
da rede e da carga (   e   ). 
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Figura 5.9: Corrente sintetizadas pelo FAPP. Corrente da rede compensada (  ), corrente de compensação 
(  ) corrente da carga (  ) – Controlador    –    carga RC. 
A Figura 5.10 apresenta o comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) 
durante um transitório de carga de 50%.  
O controlador       apresentou resultado satisfatório na supressão de correntes 
harmônicas, principalmente para carga não linear RL, onde a taxa de distorção harmônica da 
corrente    resultante é menor que as estabelecidas por normas e recomendações. 
Considerando a carga não linear RC o FAPP obteve um desempenho inferior aos 
estabelecidos pelas normas e recomendações. Porém, considerando que a TDH da corrente da 
carga (  ) RC é relativamente alta, verifica-se que uma redução da TDH de 87%. 
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Figura 5.10: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - 
Controlador    –     carga RC. 
 
5.4 RESULTADOS DE SIMULÇÃO – CONTROLADOR    –      
Os resultados obtidos a partir da utilização do controlador    –     na malha de 
controle de corrente, utilizando carga não linear RL, são apresentados na Figura 5.11, onde é 
possível verificar a corrente da rede (  ) em fase com a tensão da rede (  ), garantindo a 
compensação de reativos e com fator de potência unitário. Observa-se a supressão de 
componentes harmônicas, pois a corrente   , apresenta formato senoidal com TDH igual a 
3,76% conforme apresentado no espectro harmônico da Figura 5.12. 
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Figura 5.11: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –     carga RL. 
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Figura 5.12: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –    carga RL. 
A Figura 5.13 mostra as correntes sintetizadas pelo sistema sendo a primeira a 
corrente da rede (   , a segunda a corrente de compensação (    e a terceira a corrente da 
carga (  ). 
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Figura 5.13: Corrente sintetizadas pelo FAPP, Corrente da rede compensada (  ), corrente de 
compensação (  ) e corrente da carga (  ) – Controlador        carga RL. 
Um degrau de carga de 50% pode ser observado na Figura 5.14. Um comportamento 
satisfatório do controlador foi observado, pois nos transitórios de carga não houve distorções 
na corrente     
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Figura 5.14: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - 
Controlador    –     carga RL. 
Para a utilização de carga não linear RC o FAPP realizou a compensação de reativos, 
onde observa-se por meio da Figura 5.15 que a tensão    esta em fase com a corrente    e com 
um fator de potência de 1,00. A supressão de componentes harmônicos é verificado na Figura 
5.16, onde pelo espectro harmônico observa-se uma redução na TDH de 78,33% para 4,86%. 
is
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Figura 5.15: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –     carga RC. 
 
Figura 5.16: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador    –    carga RC. 
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É apresentado na Figura 5.17 a corrente sintetizada pelo FAPP   , além das correntes 
da rede e da carga (   e   ). 
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Figura 5.17: Corrente sintetizadas pelo FAPP, Corrente da rede compensada (  ), corrente de 
compensação (  ) e corrente da carga (  ) – Controlador        carga RC. 
A Figura 5.18 apresenta o comportamento das correntes (  ,    e   ) durante um 
transitório de carga de 50%. 
O controlador       apresentou um comportamento satisfatório na compensação 
de potência reativa, mantendo o fator de potência unitário para as duas cargas observadas. 
Analisado o comportamento na supressão de componentes harmônicas verifica-se um bom 
desempenho quando utilizado carga RL mantendo a TDH abaixo dos índices estabelecidos 
por normas e recomendações. Para a utilização de carga RC o controlador       obteve um 
resultado bastante satisfatório com uma redução de 93% na TDH. 
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Figura 5.18: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - 
Controlador    –     carga RC. 
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5.5 RESULTADOS DE SIMULÇÃO – CONTROLADOR          
Os resultados obtidos a partir da utilização do controlador      –     na malha de 
corrente de compensação (  ), utilizando carga não linear RL, são apresentados na Figura 
5.19, onde é possível verificar a corrente da rede (  ) em fase com a tensão da rede (  ), 
garantindo a compensação de reativos com fator de potência 0,99. A supressão de 
componentes harmônicas pode ser observada por meio do espectro harmônico da corrente    
apresentado na Figura 5.20. 
is
vs
 
Figura 5.19: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador      –    carga 
RL. 
 
Figura 5.20: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador         carga 
RL. 
A Figura 5.21 mostra as correntes sintetizadas pelo sistema sendo a primeira a 
corrente da rede (   , a segunda a corrente de compensação (    e a terceira a corrente da 
carga (  ). 
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Figura 5.21: Corrente sintetizadas pelo FAPP. Corrente da rede compensada (  ), corrente de 
compensação (  ) corrente da carga (  ) – Controlador      –    carga RL. 
Verificou-se o comportamento dinâmico do controlador frente a um distúrbio de 
carga de 50% como mostrado na Figura 5.22, onde são apresentadas as correntes do sistema 
(  ,    e   ).  
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Figura 5.22: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - 
Controlador      –    carga RL. 
Pode-se observar que o comportamento do controlador foi satisfatório, pois os 
transitórios não ocasionaram distorções na corrente da rede, mantendo-a com formato 
senoidal.  
Quando utilizando a carga não linear RC o FAPP realizou a compensação de 
reativos, onde é possível verificar na Figura 5.23 que a tensão    esta em fase com a corrente 
   com um fator de potência de 0,99. O espectro harmônico de   , apresentado na Figura 5.24 
mostra que a redução na TDH foi de 78,33% para 12,06%. 
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Figura 5.23: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador      –    carga 
RC. 
 
Figura 5.24: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador     –     carga 
RC. 
É apresentado na Figura 5.25 a corrente sintetizada pelo FAPP   , além das correntes 
da rede e da carga (   e   ). 
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Figura 5.25: Corrente sintetizadas pelo FAPP. Corrente da rede compensada (  ), corrente de 
compensação (  ) corrente da carga (  ) – Controlador      –    carga RC. 
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A Figura 5.26 apresenta as correntes sintetizadas pelo sistema (  ,    e   ) durante um 
transitório de carga de 50%. 
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Figura 5.26: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - 
Controlador      –    carga RC. 
O controlador         apresentou resultados distintos quando submetido às 
diferentes cargas. Quando utilizou-se a carga RL o controlador compensou componentes 
harmônicas de maneira satisfatória. As componentes de 3°, 5° e 7° harmônicos que tiveram 
parcelas ressonantes sintonizadas, foram reduzidas a níveis inferiores a 1% da componente 
fundamental resultando em uma TDH de 2,92%. Quando utilizado carga RC, os resultados 
não foram satisfatórios na supressão de correntes harmônicas, onde a TDH foi de 12,06%. As 
componentes harmônicas de 3ª, 5ª e 7ª foram reduzidas, porém exceto para a componente de 
7ª ordem, os níveis das outras componentes ficaram acima de 1% da componente 
fundamental. Para esta carga, observou-se também índices elevados de componentes 
harmônicos de 11ª, 13ª e 15ª ordem ocasionados pelo alto tempo de acomodação do 
controlador. 
 
5.6 RESULTADOS DE SIMULÇÃO – CONTROLADOR      –      
Os resultados obtidos a partir da utilização do controlador      –     na malha de 
controle de corrente, utilizando carga não linear RL, são apresentados na Figura 5.27, onde é 
possível verificar a corrente da rede (  ) em fase com a tensão da rede (  ), garantindo a 
compensação de reativos com fator de potência de 1,00. O espectro harmônico da corrente    
é apresentado na Figura 5.28, onde é possível verificar redução na TDH de 27,84% para 
3,79%. 
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Figura 5.27: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador     –    carga 
RL. 
 
Figura 5.28: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador      –    carga 
RL. 
A Figura 5.29 mostra as correntes sintetizadas pelo sistema (      e   ). 
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Figura 5.29: Corrente sintetizadas pelo FAPP, Corrente da rede compensada (  ), corrente de 
compensação (  ) e corrente da carga (  ) – Controlador          carga RL. 
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Com o objetivo de verificar o comportamento do controlador frente a um distúrbio, 
fo submetido o mesmo a um transitório de 50% da carga. A Figura 5.30 apresenta o 
comportamento da corrente sintetizada pelo FAPP (  ) e das correntes da rede e da carga (   e 
  ). 
Um comportamento satisfatório do controlador foi observado, pois as transições de 
carga não ocasionaram distorção na corrente   , mantendo a mesma com formato senoidal e 
com baixa distorção. 
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Figura 5.30: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - 
Controlador     –    carga RL. 
Para a utilização de carga não linear RC o FAPP realizou a compensação de reativos, 
onde observa-se por meio da Figura 5.31 que a tensão    esta em fase com a corrente    com 
um fator de potência de 1,00. A supressão de componentes harmônicos é verificado na Figura 
5.32, onde o espectro harmônico apresenta uma redução na TDH de 78,33% para 4,81%. 
is
vs
 
Figura 5.31: Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ) – Controlador      –    carga 
RC. 
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Figura 5.32: Espectro harmônico da corrente da rede compensada (  ) – Controlador     –     carga 
RC. 
A Figura 5.33 apresenta as correntes sintetizadas pelo sistema (      e   ). 
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Figura 5.33: Corrente sintetizadas pelo FAPP, Corrente da rede compensada (  ), corrente de 
compensação (  ) e corrente da carga (  ) – Controlador      –     carga RC. 
A Figura 5.34 apresenta o comportamento das correntes (  ,    e   ) durante 
transitório de carga de 50%. 
O controlador         apresentou um comportamento satisfatório na 
compensação de potência reativa, mantendo o fator de potência unitário para as duas cargas 
observadas. Analisado o comportamento na supressão de componentes harmônicas verifica-se 
desempenho abaixo do esperado, pois para as duas cargas as TDH ficaram acima dos valores 
estabelecidos por normas e recomendações. Verifica-se que as componentes harmônicas de  
3ª, 5ª, 7ª e 9ª ordem que tiverem componentes ressonantes sintonizadas, não apresentaram 
bons índices de compensação ficando todas acima de 1,5% para carga RL e 2,0% para carga 
RC. 
109 
iL
is
ic
 
Figura 5.34: Comportamento das correntes do sistema (  ,    e   ) durante a variação da carga - 
Controlador     –    carga RC. 
 
5.7 CONSIDERAÇÕES 
Este capítulo apresentou os resultados obtidos através de simulações computacionais 
para as quatro estratégias de controle da corrente de compensação proposta sendo elas 
   –    ,    –    ,         e        . 
Foram utilizadas cargas não linear composta por um retificador não controlado 
alimentando cargas RL e RC, as quais apresentam alta TDH, as quais permitiram analisar o 
desempenho do FAPP na supressão das componentes harmônicas e compensação de reativos. 
A Tabela 5.2 e apresenta um resumo dos resultados obtidos para cada estratégia de 
controle, considerando a TDH e fator de potência, já a Tabela 5.3 apresenta os resultados 
obtidos para as componentes harmônicas de 3ª a 15ª ordem. 
Tabela 5.2  – Resultados obtidos através de simulação 
Controlador 
       
RL RC RL RC 
   –                 0,99 1,00 
   –                 1,00 1,00 
                     0,99 0,99 
                    1,00 1,00 
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Tabela 5.3  – Componentes Harmônicas da corrente compensada (    
Controlador 
Comp. Harmônicas (% da Fundamental). 
Carga não linear RL Carga não linear RC 
3ª 5ª 7ª 9ª 11ª 13ª 15ª 3ª 5ª 7ª 9ª 11ª 13ª 15ª 
   –     1,0 0,5 1,7 0,7 1,4 0,5 0,8 1,5 1,4 1,8 0,6 1,8 1,7 1,0 
   –     1,9 1,7 1,6 1,1 0,9 0,7 0,5 2,6 2,8 1,3 1,5 0,8 0,8 0,7 
        0,6 0,2 0,2 0,5 1,2 0,4 0,8 2,6 1,3 0,3 1,0 2,5 3,2 2,0 
        1,8 1,7 1,4 1,2 0,9 0,7 0,5 2,6 2,5 1,2 1,4 0,9 0,8 0,6 
 
A partir das informações contidas na Tabela 5.2 é possível verificar que para a 
compensação de reativos, todos os controladores apresentaram resultados satisfatórios 
mantendo o fator de potência sempre próximo de um. 
Quanto à supressão de componentes harmônicas, conforme apresentado na Tabela 
5.3, os controladores    –     e      –     apresentaram um melhor resultado quando 
utilizado carga RL. Já para cargas RC os controladores       e         apresentaram 
um melhor resultado.  
Os controladores       e         apresentaram uma resposta bastante 
semelhante para as duas cargas analisadas mantendo sempre a TDH abaixo dos níveis 
estabelecidos pelas normas e recomendações, diferentemente dos controladores    –     e 
     –     que tiveram uma TDH elevada para cargas capacitivas. 
É possível observar que mesmo com uma TDH elevada para a carga RC, o 
controlador         foi o que apresentou uma maior redução nas componentes 
harmônicas de 3ª, 5ª e 7ª ordens garantindo o desempenho das parcelas ressonantes acrescidas 
ao controlador   . Conclui-se que o seu comportamento foi comprometido pelo alto tempo de 
acomodação observado no controle quando utilizado carga RC. Este alto tempo de 
acomodação ocasionou um aumento nas componentes harmônicas de 11ª, 13ª e 15ª ordem 
elevando assim a TDH total. 
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
6.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são apresentados os resultados dos ensaios experimentais do FAPP 
obtidos por meio de um protótipo em laboratório. Do mesmo modo que os testes obtidos por 
simulações, os ensaios experimentais do FAPP foram realizados considerando as quatro 
estratégias de controle (   –    ,      ,         e        ). Estes resultados 
foram adquiridos utilizando o osciloscópio digital Tektronix TPS 2024. Já os espectros 
harmônicos e as TDH das correntes da rede já compensadas foram obtidos por meio do 
medidor de qualidade da energia elétrica Fluke 43B. 
Inicialmente é apresentada a descrição do protótipo do FAPP desenvolvido em 
laboratório. Em seguida, são apresentados os resultados de operação do FAPP para as 
estratégias de controle propostas. Na sequência são mostrados os resultados de operação 
dinâmica do FAPP, frente às variações de carga, e por fim, é feita uma comparação do 
comportamento estático do FAPP utilizando os controladores de corrente    –    ,      , 
        e        . 
 
6.2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA DO SISTEMA IMPLEMENTADO 
O protótipo do FAPP monofásico utiliza um conversor full-bridge conectado na rede 
elétrica, sendo este construído utilizando o inversor monofásico SKS 30F B2CI 10 V12, da 
SEMIKRON. O conversor é acoplado à rede por intermédio de um indutor de filtragem. 
Também é utilizada duas placa de condicionamento de sinais para aquisição dos sinais da 
corrente da rede e corrente de compensação modelo LEM LA100-P, duas placas para 
aquisição dos sinais da tensão da rede e tensão do barramento CC e uma placa de 
comunicação com o driver do inversor modelo SKHI 20 opA.  
A implementação digital foi feita por meio de um Processador Digital de Sinal (DSP 
– Digital Signal Processor) modelo TMDSXPRE28335, no qual todos os algoritmos foram 
desenvolvidos em linguagem de programação C. Adicionalmente, o sistema completo 
também conta com fontes de alimentação e equipamentos de proteção. 
Os ensaios foram realizados com duas cargas não lineares, ambas compostas por um 
retificador não controlado, sendo a primeira alimentando uma carga RL e a segunda 
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alimentando uma carga RC. As Figuras 6.1 (a) e (b) apresentam a TDH e potência da carga 
RL, enquanto a Figura 6.2 (a) e (b) apresentam a TDH e potência da carga RC sem a 
compensação obtida pelo FAPP. 
A Tabela 6.1 apresenta os parâmetros utilizados nos ensaios experimentais.  
 
vs
is
 
(a) (b) 
Figura 6.1: (a) Espectro harmônico de    para carga RL. (b) Potências da carga RL sem a utilização do 
FAPP 
 
vs
is
 
(a) (b) 
Figura 6.1: (a) Espectro harmônico de    para carga RC. (b) Potências da carga RC sem a utilização do 
FAPP 
Tabela 6.1  – Parâmetros utilizados nos Ensaios Experimentais 
Tensão da Rede              
Frequência da Rede         
Frequência de chaveamento           
Frequência de corte do FPB           
Indutância de acoplamento              
Resistencia série do indutor de acoplamento              
Indutância AC             
Ganho do modulador PWM                
   
Capacitância do barramento CC            
Tensão de referência do barramento CC            
Taxa de amostragem          
Resistência da Carga (RL)             
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Indutância da Carga              
Resistência da Carga (RC)               
Capacitância da Carga              
6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS – CONTROLADOR    –     
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos através de ensaios experimentais 
para a utilização do controlador de corrente    –    . 
A Figura 6.3 (a) apresenta a tensão da rede (  ) e a corrente da rede (  ) já 
compensada. É possível observar que    está em fase com    garantindo a compensação de 
reativos. A Figura 6.3 (b) apresenta as correntes da rede, a sintetizada pelo FAPP e a corrente 
da carga (  ,    e   ), respectivamente. 
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(a) (b) 
Figura 6.3: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede compensada 
(  ), corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – Controlador 
   –    carga RL 
A Figura 6.4(a) apresenta o espectro harmônico da corrente da rede (   , onde é 
possível verificar uma redução na TDH de 24,5% para 3,0%. A Figura 6.4 (b) apresenta as 
potências processadas pelo sistema, onde é possível verificar um FP igual a 0,99. 
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(a) (b) 
Figura 6.4: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    –    
carga RL 
Verificou-se o desempenho dinâmico do sistema frente a um distúrbio de carga de 
50% como mostrado na Figura 6.5(a) onde são mostradas as correntes (  ,    e   ). 
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(a) (b) 
Figura 6.5: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. 
(b) Aumento da carga de 50% para 100 % (20A/div, 25ms/div) – Controlador    –    carga RL 
Um comportamento satisfatório do controlador foi observado, pois as transições de 
carga não ocasionaram distorção na corrente   , mantendo a mesma com formato senoidal 
com TDH de 4,2% com baixa distorção. 
O resultado obtido quando utilizando carga não linear RC é apresentado na Figura 
6.6 (a), onde é possível verificar que a tensão    está em fase com a corrente   . A Figura 6.6 
(b) apresenta as correntes sintetizadas pelo sistema (  ,    e   ).  
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(a) (b) 
Figura 6.6: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede compensada 
(  ), corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – Controlador 
   –    carga RC 
A Figura 6.7(a) apresenta o espectro harmônico da corrente da rede (   , onde é 
possível verificar uma redução na TDH de 60,6% para 5,8%. A Figura 6.7 (b) apresenta as 
potências processadas pelo sistema, onde é possível verificar um FP de 0,99. 
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(a) (b) 
Figura 6.7: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    –    
carga RC 
Para avaliação do desempenho dinâmico do controlador frente a um distúrbio de 
carga, de 50% de carga. As Figuras 6.8 (a) e (b) apresentam as correntes da rede, a sintetizada 
pelo FAPP e a corrente da carga (  ,    e   ), respectivamente. 
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(a) (b) 
Figura 6.8: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. 
(b) Aumento da carga de 50% para 100 % (20A/div, 25ms/div) – Controlador    –    carga RC 
Um comportamento satisfatório do controlador foi observado, embora observa-se na 
Figura 6.8 (b) um elevado pico de corrente decorrido da entrada de carga no sistema, verifica-
se que o controle atuou de forma a estabilizar as correntes, porém ocasionando um aumento 
na TDH para 9,9%. 
O controlador       apresentou resultado satisfatório na compensação de potência 
reativa e supressão de correntes harmônicas, principalmente para carga não linear RL. A TDH 
da corrente    resultante é menor que as estabelecidas por normas e recomendações. 
Considerando a carga não linear RC o FAPP obteve um desempenho inferior aos 
estabelecidos pelas normas e recomendações, porém considerando que a TDH da corrente da 
carga (  ) RC é muito maior, verifica-se que a redução da TDH é de 90%. 
6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS – CONTROLADOR    –     
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos através de ensaios experimentais 
para a utilização do controlador de corrente    –    . 
A tensão da rede (  ) e a corrente da rede (  ) já compensada são apresentadas na 
Figura 6.9 (a) onde é possível observar que    está em fase com    garantindo a compensação 
de reativos. A Figura 6.9 (b) apresenta as correntes sintetizadas pelo sistema (  ,    e   ). 
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(a) (b) 
Figura 6.9: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede compensada 
(  ), corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – Controlador 
   –    carga RL 
O espectro harmônico da corrente    é apresentado na Figura 6.10(a), onde é possível 
verificar uma redução na TDH de 24,5% para 4,5%. A Figura 6.10 (b) apresenta as potências 
processadas pelo sistema, onde é possível verificar um FP de 1,00. 
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(a) (b) 
Figura 6.10: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    –    
carga RL 
Um degrau de 50% pode ser observado nas Figuras 6.11 (a) e (b) que apresentam as 
correntes da rede, a sintetizada pelo FAPP e a corrente da carga (  ,    e   ), respectivamente. 
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(a) (b) 
Figura 6.11: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. 
(b) Aumento da carga de 50% para 100 % (20A/div, 25ms/div) – Controlador    –    carga RL 
Foi observado um bom comportamento do controlador durante as transições de 
carga. Durante o reestabelecimento da carga no sistema, observa-se na Figura 6.11 (b) um 
pico de corrente e uma pequena distorção na corrente   , que é corrigida pelo controlador. A 
TDH observada com a carga mais baixa foi de 6,7%. 
A Figura 6.12 (a) apresenta os resultados obtidos quando utilizando carga não linear 
RC, onde é possível verificar que a tensão    está em fase com a corrente   . A Figura 6.12 (b) 
apresenta as correntes sintetizadas pelo sistema (  ,    e   ). 
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(a) (b) 
Figura 6.12: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede 
compensada (  ), corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – 
Controlador    –     carga RC 
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O espectro harmônico da corrente    é apresentado na Figura 6.13(a), onde é possível 
verificar uma TDH de 7,9%. A Figura 6.13 (b) apresenta as potências processadas pelo 
sistema, onde é possível verificar um FP de 1,00. 
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(a) (b) 
Figura 6.13: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    –    
carga RC 
As Figuras 6.8 (a) e (b) apresentam o comportamento das correntes (  ,    e   ) 
durante um transitório de carga de 50%. 
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(a) (b) 
Figura 6.14: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. 
(b) Aumento da carga de 50% para 100 % (20A/div, 25ms/div) – Controlador    –    carga RC 
Foi observado um comportamento não satisfatório para o controlador       
quando trabalhando com carga reduzida, mantendo uma TDH de 19,8%. Observa-se na Figura 
6.14 (b) pico de corrente decorrido da entrada de carga no sistema, verifica-se que o controle 
atuou de forma a estabilizar as correntes. 
O controlador       apresentou um comportamento satisfatório na compensação 
de potência reativa, mantendo o fator de potência sempre próximo a 1,00 para as duas cargas 
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observadas. Analisado o comportamento na supressão de componentes harmônicas verifica-se 
um bom desempenho quando utilizado carga RL mantendo a TDH abaixo dos índices 
estabelecidos por normas e recomendações. Para a utilização de carga RC o controlador 
      obteve um bom resultado enquanto o sistema operava em plena carga, quando o 
sistema estava com carga reduzida o desempenho do controlador       não foi satisfatório. 
 
6.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS – CONTROLADOR      –     
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos através de ensaios experimentais 
para a utilização do controlador de corrente      –    . 
A Figura 6.15 (a) apresenta a tensão da rede (  ) e a corrente da rede (  ) já 
compensada, é possível observar que    está em fase com    garantindo a compensação de 
reativos. A Figura 6.15 (b) apresenta as correntes sintetizadas pelo sistema (  ,    e   ). 
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(a) (b) 
Figura 6.15: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede 
compensada (  ), corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – 
Controlador      –    carga RL 
A Figura 6.16(a) apresenta o espectro harmônico da corrente da rede (   , onde é 
possível verificar uma redução na TDH de 24,5% para 2,4%. A Figura 6.16 (b) apresenta as 
potências processadas, onde é possível verificar um FP de 0,99. 
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(a) (b) 
Figura 6.16: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    
  –    carga RL 
Verificou-se o desempenho dinâmico do controlador frente a um distúrbio de carga 
50% como mostrado na Figura 6.17 (a) e (b), onde é apresentada a corrente compensada da 
rede   , a corrente sintetizada pelo FAPP    e a corrente da carga    respectivamente. 
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(a) (b) 
Figura 6.17: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. 
(b) Aumento da carga de 50% para 100% (20A/div, 25ms/div) – Controlador      –    carga RL 
Um comportamento satisfatório do controlador foi observado, pois as transições de 
carga não ocasionaram distorção na corrente   , mantendo a mesma com formato senoidal 
com TDH de 2,9%. 
O resultado obtido quando utilizando carga não linear RC é apresentado na Figura 
6.18 (a), onde é possível verificar que a tensão    está em fase com a corrente   . A Figura 
6.18 (b) apresenta a corrente compensada da rede   , a corrente sintetizada pelo FAPP    e a 
corrente da carga    respectivamente.  
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(a) (b) 
Figura 6.18: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede 
compensada (  ), corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – 
Controlador      –    carga RC 
A Figura 6.19 (a) apresenta o espectro harmônico da corrente da rede (   , onde é 
possível verificar uma TDH de 8,9%. A Figura 6.19 (b) apresenta as potências processadas 
pelo sistema, onde é possível verificar um FP de 0,99. 
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(a) (b) 
Figura 6.19: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    –    
carga RC 
As Figuras 6.20 (a) e (b) apresentam o comportamento das correntes sintetizadas 
pelo sistema (  ,    e   ) durante um transitório de carga de 50%. 
Um comportamento satisfatório do controlador foi observado, embora observa-se na 
Figura 6.20 (b) um tempo de acomodação da corrente    um pouco elevado, ocasionando uma 
forma de onda distorcida nos primeiros ciclos da corrente após o reestabelecimento da carga. 
Para a carga reduzida a TDH observada foi de 11,5%. 
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(a) (b) 
Figura 6.20: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. 
(b) Aumento da carga de 50% para 100% (20A/div, 25ms/div) – Controlador      –    carga RC 
O controlador         apresentou resultado satisfatório na supressão de 
correntes harmônicas, principalmente para carga não linear RL, o índice de TDH da corrente 
   resultante é menor que os índices estabelecidos por normas e recomendações. Para a carga 
não linear RC o FAPP não obteve um desempenho satisfatório, com uma TDH acima dos 
índices estabelecidos por normas e recomendações além de um tempo de acomodação alto o 
que ocasionou distorções na corrente   .  
6.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS – CONTROLADOR      –     
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos através de ensaios experimentais 
para a utilização do controlador de corrente      –    . 
A tensão da rede (  ) e a corrente da rede já compensada (  ) são apresentadas na 
Figura 6.21 (a) onde é possível observar que    esta em fase com    garantindo a 
compensação de reativos. A Figura 6.21 (b) apresenta a corrente compensada da rede   , a 
corrente sintetizada pelo FAPP    e a corrente da carga    respectivamente. 
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(a) (b) 
Figura 6.21: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede 
compensada (  ), corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – 
Controlador      –    carga RL 
O espectro harmônico da corrente    é apresentado na Figura 6.22(a), onde é possível 
verificar uma redução na TDH de 24,5% para 4,3%. A Figura 6.22 (b) apresenta as potências 
processadas pelo sistema, onde é possível verificar um FP de 1,00. 
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(a) (b) 
Figura 6.22: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    
  –    carga RL 
Com o objetivo de verificar o comportamento do controlador frente a um distúrbio, 
foi submetido o mesmo a um transitório de 50% da carga. As Figuras 6.23 (a) e (b) 
apresentam o comportamento da corrente compensada da rede   , a corrente sintetizada pelo 
FAPP    e a corrente da carga   , respectivamente. 
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(a) (b) 
Figura 6.23: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. 
(b) Aumento da carga de 50% para 100 % (20A/div, 25ms/div) – Controlador      –    carga RL 
Foi observado um bom comportamento do controlador durante as transições de 
carga. A Figura 6.23 (b) apresenta um pico de corrente e uma pequena distorção na corrente 
  , que é corrigida pelo controlador. A TDH observada com a carga mais baixa foi de 6,7%. 
A Figura 6.24 (a) apresenta os resultados obtidos quando utilizando carga não linear 
RC, onde é possível verificar que a tensão    está em fase com a corrente   . A Figura 6.23 (b) 
apresenta as correntes sintetizadas pelo sistema (  ,    e   ). 
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(a) (b) 
Figura 6.24: (a) Tensão da rede (  ) e Corrente da rede compensada (  ). (b) Corrente da rede 
compensada (  ), corrente de compensação (  ) corrente da carga (  ) (50V/div, 20A/div, 2,5ms/div) – 
Controlador      –    carga RC 
O espectro harmônico da corrente    é apresentado na Figura 6.25(a), onde é possível 
verificar uma redução na TDH de 60,6% para 7,8%. A Figura 6.25 (b) apresenta as potências 
processadas pelo sistema, onde é possível verificar um FP de 1,00. 
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(a) (b) 
Figura 6.25: (a) Espectro harmônico de   . (b) Potências processadas pelo FAPP – Controlador    
  –    carga RC 
As Figuras 6.26 (a) e (b) apresentam o comportamento das correntes (  ,    e   ). 
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(a) (b) 
Figura 6.26: Correntes   ,    e    durante transitório de carga. (a) Redução da carga de 100% para 50%. 
(b) Aumento da carga de 50% para 100% (20A/div, 25ms/div) – Controlador      –    carga RC 
Foi observado um comportamento não satisfatório para o controlador         
quando trabalhando com carga reduzida, mantendo uma TDH de 19,0%. Observa-se na Figura 
6.26 (b) pico de corrente decorrido da entrada de carga no sistema, verifica-se que o controle 
atuou de forma a estabilizar as correntes. 
O controlador         apresentou um comportamento satisfatório na 
compensação de potência reativa, mantendo o fator de potência igual a 1 para as duas cargas 
observadas. Analisado o comportamento na supressão de componentes harmônicas verifica-se 
um bom desempenho quando utilizado carga RL mantendo a TDH abaixo dos índices 
estabelecidos por normas e recomendações. Para a utilização de carga RC o controlador 
        obteve um resultado satisfatório na supressão de componentes harmônicas. 
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6.7 CONSIDERAÇÕES 
Este capítulo apresentou aos resultados obtidos através de ensaios experimentais do 
FAPP em laboratório para as quatro estratégias de controle da corrente de compensação 
propostas, sendo elas      ,      ,         e        . 
Foram utilizadas cargas não lineares compostas por um retificador não controlado 
alimentando as cargas RL e RC, as quais apresentam alta TDH, permitindo analisar o 
desempenho do FAPP na supressão de componentes harmônicas e compensação de reativos. 
A Tabela 6.2 apresenta de forma resumida os resultados obtidos através de ensaios 
experimentais para a aplicação dos controladores      ,      ,         e    
     
Tabela 6.2 – Resultados obtidos através de ensaios experimentais 
Controlador 
       
RL RC RL RC 
   –               0,99 0,99 
   –               1,00 1,00 
                  0,99 0,99 
                  1,00 1,00 
 
A partir das informações apresentadas na Tabela 6.2 é possível verificar que todos os 
controladores obtiveram um bom desempenho para compensação de potência reativa, 
mantendo o fator de potência sempre próximo a um. 
O controlador       apresentou um melhor desempenho quando utilizado carga 
RC com um TDH medida de 5,8%, quando utilizado carga RL a TDH foi de 3,0%. O 
controlador         apresentou o melhor desempenho com TDH de 2,4%, já para a 
utilização de carga RC este apresentou o pior desempenho, ocasionado principalmente pelo 
alto tempo de acomodação responsável pelo aumento de componentes de frequências mais 
altas como 11ª, 13ª e 15ª harmônico. 
Os controladores       e         apresentaram resultados semelhantes para 
as duas cargas utilizadas, mantendo a TDH abaixo de 5% para a carga RL, para a carga RC, a 
TDH não foi abaixo dos índices estabelecidos por normas, devido à alta TDH de cargas não 
lineares RC, porém os controladores realizaram a supressão de componentes harmônicas, 
compensação e com fator de potência sempre unitário. 
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7 CONCLUSÃO E PROPOSTA DE CONTINUIDADE 
7.1 CONCLUSÃO 
Este trabalho apresentou o estudo, análise e implementação de quatro estratégias de 
controle da corrente de compensação em um filtro ativo de potência paralelo. Este é 
constituído de um inversor full-bridge conectado a um sistema monofásico, sendo aplicado na 
supressão de componentes harmônicos de corrente e compensação de reativos. Foi utilizado o 
algoritmo SRF para a geração das componentes de referência de compensação. Como este 
algoritmo é concebido para aplicações em sistemas trifásicos, foi necessário modificá-lo 
criando um sistema trifásico fictício para a utilização em sistemas monofásicos. 
O estudo da topologia de FAPP abordada neste trabalho foi apresentado, sendo 
descrito o circuito de potência a modulação utilizada, além dos algoritmos utilizados para 
geração das correntes de referência e o sistema de sincronismo e detecção do ângulo de fase 
(PLL).  
Foi realizada a modelagem matemática do FAPP, de modo a encontrar a função de 
transferência que representa o sistema físico do conversor full-bridge. A partir desta função, 
foram descritas as malhas de controle de corrente e de tensão do barramento CC. 
Obtidas as funções de transferência do sistema físico, foi apresentada uma 
metodologia de projeto para os controladores   , a qual é baseada na resposta em frequência 
do sistema. Esta metodologia foi empregada para o projeto dos controladores nas malhas de 
corrente de compensação e tensão do barramento CC do FAPP. Sendo assim, foi possível 
determinar os ganhos dos controladores    –     e    –    , além do controlador    para a 
malha de controle do barramento CC. Estes ganhos foram utilizados nos controladores 
        e        . 
A metodologia aplicada para a sintonia das parcelas ressonantes dos controladores 
        e         foi apresentada, sendo esta baseada na aplicação do polinômio 
de Naslin. 
Simulações computacionais foram realizadas aplicando as quatro estratégias de 
controle propostas (   –    ,    –    ,         e        ), onde foi possível avaliar 
o desempenho de cada dos controladores utilizando como critérios de comparação a TDH e o 
fator de potência. 
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A implementação digital em DSP realizada em ensaios experimentais também foi 
apresentada para a aplicação dos controladores    –    ,    –    ,         e      
  , onde foi possível analisar o desempenho destes controladores considerando a TDH e o 
fator de potência. 
A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que todos os controladores 
propostos apresentam bom desempenho para a aplicação em FAPP. O controlador      , 
embora aplicado em um sistema estacionário onde as referências de compensação não são 
contínuas, apresentou um desempenho satisfatório principalmente para carga RC, onde a TDH 
a ser suprimida é mais elevada. 
O controlador         apresentou o melhor resultado para a aplicação com 
carga não linear RL, com o menor TDH medida. As componentes harmônicas de 3ª, 5ª e 7ª 
ordem foram compensadas, garantindo o desempenho das parcelas ressonantes acrescidas ao 
controlador   . O resultado para carga RC não foi igualmente satisfatório, porém observou-se 
que as componentes harmônicas de 3ª, 5ª e 7ª ordem foram atenuadas e que o desempenho 
desta estratégia foi comprometido pelo tempo de acomodação que ocasionou distorções na 
corrente    aumentando a TDH. 
Os controladores no eixo síncrono    apresentaram desempenhos bastante 
semelhantes se comparados aos demais. O desempenho observado no controlador      
   atingiu às expectativas. A principal vantagem desta estratégia é um menor número de 
parcelas ressoantes para a compensação dos harmônicos, devido à sobreposição das ordens 
dos harmônicos no eixo de referência síncrona   . Por este motivo foi utilizado duas parcelas 
ressonantes sintonizadas para os harmônicos de 4ª e 8ª ordem, porém esta compensação foi 
muito semelhante ao controlador      . 
Com isso observa-se um comportamento bastante semelhante entre o controlador PI 
clássico aplicado em um sistema onde a referência é contínua (       e o controlador PI 
acrescido de parcelas ressonantes aplicado em um sistema onde a referência é alternada 
(        . 
Ao comparar os controladores no eixo estacionário    e os controladores do eixo 
síncrono   , verifica-se que a implementação em plataforma digital difere em poucos 
aspectos, onde os controladores no eixo    necessitam de uma programação mais extensa, 
devido a um número maior de transformações, porém, esta programação, não ocasiona um 
esforço computacional considerável. 
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Os resultados e análises apresentados classificam os controladores       e 
        como as estratégias que apresentam uma resposta mais robusta e consistente 
quando comparado aos demais, pois proporcionaram supressão de componentes harmônicas e 
compensação de potência reativa de maneira satisfatória para as duas cargas implementadas. 
Os controladores aplicados no eixo estacionário    não apresentaram um resultado coerente, 
principalmente o controlador         implementado com carga não linear RC. 
 
7.2 PROPOSTA DE CONTINUIDADE  
São apresentadas as seguintes atividades como propostas de continuidade do presente 
trabalho: 
1. Aplicação das estratégias de controle propostas em sistemas trifásicos; 
2. Estudo e implementação de outra metodologia para projeto das parcelas 
ressonantes, utilizando LMI. 
3. Sintonia de um maior número de parcelas ressonantes nos controladores 
        e        . 
4. Melhorar a sintonia do controlador         com técnicas de otimização. 
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